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RESUMO

O clima de uma regido apresenta grande influéncia sobre as atividades
humanas. Por outro lado, o ser humano pode também contribuir para provocar
alteragbes no meio ambiente, que em muitos casos, podem ser irreversiveis e
prejudiciais. Uma das mais acentuadas modificagdes meteorologicas provocadas pela
urbaniza¢io, é o aumento da temperatura do ar em relagio ao seu entorno rural
adjacente. Este fenomeno é conhecido como “ilha de calor urbana”. Com o objetivo
de estudar a influéncia da estrutura urbana sobre ‘0 comportamento termo-
higrométrico na cidade de Belém - Para, inclusive o comportamento do fenémeno da
itha de calor urbana, é que se propds a execugdo desta pesquisa, que foi desenvolvida
em duas épocas distintas do ano, e cujos resultados indicam a existéncia de grandes
alteragdes meteorologicas decorrentes do processo de urbanizagdo nesta cidade.
Durante a época menos chuvosa a intensidade da ilha de calor urbana atingiu valores
de até 4,5°C, em bairros deficientes de arborizagdo ¢ com intensa atividade urbana,
principalmente no horario das 18:00 as 22:00 horas, ¢ em condigBes de céu claro e
vento frac@Na época chuvosa estes valores foram de apenas 1,5°C, nas mesmas
condi¢des anteriores, mostrando a grande influéncia das precipitagdes pluviométricas
no sentido de minimizar os contrastes térmicos existentes entre os diferentes
ambientes urbanos estudados. As maiores temperaturas foram observadas nos bairros
carentes de vegetagdo e com predominancia de edifica¢cdes horizontais, como nos
bairros do Guamg, Jurunas ¢ Sacramenta, a0 passo que as menores sempre ocorreram
nos bairros bem arborizados € com grande porcentagem de edificagbes verticais,
como no caso de Batista Campos e Nazaré. A umidade relativa do ar apresentou os
menores valores nos bairros com arborizagio deficiente e de grande atividade urbana,
como € o caso dos bairros da Campina e do Reduto, enquanto que os maiores valores
sempre ocorreram as proximidades de grandes dreas arborizadas. A vegetagdo foi um
dos elementos urbanos que melhor se correlacionou com as variagdes térmicas na
cidade de Belém, contribuindo de maneira marcante no sentido de proporcionar a -
ocorréncia de menores temperaturas do ar.



ABSTRACT

The climate of an area presents great influence on the human activities. On the
other hand, the man can also contribute to provoke alterations in the environment,
that in many cases, they can be irreversible and harmful. One of the more accentuated
meteorological modifications provoked by the urbanization process is the increase of
the temperature of the air in relation to yours I spill rural adjacent. This phenomenon
is known as urban island of heat. With the objective of studying the influence of the
urban structure on the behavior term-higrométrico in the city of Belém - Para, besides
the behavior of the phenomenon of the urban island of heat, is that intended the
execution of this research, that it was developed in two times of the year, and whose
results indicate the existence of great current meteorological alterations of the
urbanization process in that city. During the less rainy time the intensity of the urban
island of heat reached values of up to 4,5 °C, in faulty neighborhoods of vegetation
and with intense urban activity, mainly in the schedule of 18:00 to 22:00 hours, and in
conditions of clear sky and weak wind.At that time rainy those values were of just
1,5°C, in the same previous conditions, showing the great influence of the
precipitations in the sense of minimizing the existent thermal contrasts among the
different studied urban atmospheres. The largest temperatures were observed in the
lacking neighborhoods of vegetation and with prevalence of horizontal constructions,
as in the neighborhoods of Guamé4, Jurunas and Sacramenta, to the step that the
smallest temperatures always happened in the very arboreous neighborhoods and with
great percentage of vertical constructions, as in the case of the neighborhoods of
Nazaré and Batista Campos. The relative humidity of the air presented the smallest
values in the faulty neighborhoods of vegetation and of great urban activity, as it is the
case of the neighborhoods of Campina and Reduto, while the largest values had
always happened in the proximities of great green areas. The vegetation was one of
the urban that better elements it was correlated with the thermal variations in the city
of Belém, contributing in way accentuated in the sense of providing the occurrence of
smaller temperatures of the air. :




1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

O rapido e desordenado crescimento das cidades, em especial em paises ndo
desenvolvidos, tem tornado dificil proporcionar condigdes ideais de vida a seus
habitantes. Dentre as diversas atividades humanas potencialmente capazes de
provocar alteragdes meteorologicas de pequena e de meso - escala, a urbanizagdo
apresenta-se como uma das que mais contribuem para tais alteragdes (MAITELLI,
1991, GOLDREICH, 1992; JAUREGUI, 1992). |

O aumento da temperatura do ar nas cidades, em relagio ao seu ambiente »
vizinho, gerado por alteragdes das caracteristicas térmicas das superficies,
decorrentes da substituicio, pelo homem, de areas verdes por edificagbes e
pavimentagdo, além de alteragdes hidrologicas e aerodindmicas, € conhecido na
literatura como o efeito da “itha de calor urbana”. Deste modo, a ilha de calor urbana
é uma das mais acentuadas modifica¢gGes atmosféricas atribuidas ao processo de
urbaniza¢io ( LOWRY, 1967).

O termo “ilha de calor urbana™ apareceu pela primeira vez na literatura de
linguagem meteorologica inglesa em um trabalho de GORDON MANLEY (1958),
no Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, porém, existe a
possibilidade - de seu emprego anteriormente em algum outro trabalho
(LANDSBERG, 1981).

A ilha de calor é o reflexo de mudangas microclimaticas em conseqiiéncia de
alteragdes da superficie urbana feita pelo homem. Tais mudangas estdo relacionadas
com as alteragdes do balango de energia e de radia¢gdo que ocorrem na zona urbana
como conseqiuéncia da substituicgido de superficies naturais por - superficies
pavimentadas e construgdes, que armazenam parte da energia recebida durante o
dia, liberando-o para o ambiente ap6s o por do sol. Deste modo, a energia que seria
utilizada para evaporar a umidade presente na superficie, é diretamente absorvida pela
superficie urbana, aquecendo-a. mais que o seu entorno rural. O calor de origem
antropico, assim como, a poluicio atmosférica, também s3o fatores fundamentais
nessas alteragdes (LANDSBERG, 1981).

A ilha de calor urbana ¢ um fen0meno caracteristico de todas as cidades e
metropoles, entretanto, a sua distribuigdo e intensidade € proporcional ao
crescimento da cidade e de sua populagdo, sendo mais intensa durante os dias da
semana, quando as atividades urbanas sdo maximas, ¢ minima no final da semana.
Diferengas de temperatura urbano - rural sio mais acentuadas durante as estagdes
quentes, quando as maiores amplitudes térmicas sdo verificadas na area rural. Ela
varia também com o tipo de uso e ocupagio do solo, com a situagdo geografica, além
da hora do dia e da estagdo do ano, sendo mais expressiva em condig¢des de céu claro



da hora do dia € da estagio do ano, sendo mais expressiva em condigdes de céu claro
e vento calmo (LANDSBERG, 1981).

Sabe-se que a “ilha de calor urbana” ndo resulta da agdo de um simples fator, e
sim, da interagdo de muitas caracteristicas da atmosfera urbana. Incluidos dentre essas
caracteristicas que s3o possiveis causas do clima urbano, temos: A alta capacidade
calorifica dos materiais de construgdo; a redugdo da area de superficies de
evapotranspiragdo; a reten¢do de radiagdo de ondas longas devido ao aumento da
poluigdo atmosférica, dentre outras (OKE, 1975).

Nas ultima décadas, grandes alteragdes tem ocorrido nas investigagdes dos
balangos de radiagdo e energia nas areas urbanas, embora os estudos observacionais
de varios elementos meteoroldgicos sejam todos de grande interesse, principalmente,
em cidades da Regido Tropical e Equatorial (OKE, 1982). Além da caracterizagdo €
descrigio do fendmeno da ilha de calor urbana, estudos mais recentes tem
correlacionado seus efeitos com o crescimento das cidades, através de observagdes
meteorologicas de longos periodos ( YAMASHITA, 1990, VIDAL,1992).

A identificagdo e dimensionamento do fendmeno da ilha de calor urbana, bem
como a sua correlagdo com outros fatores caracteristicos de regides urbanas, podem
proporcionar importantes subsidios ao estudo do planejamento urbano, de maneira a
possibilitar a melhoria da qualidade ambiental.

A cidade de Belém (latitude 01° 23°S | longitude 48° 29°W e altitude de 13
metros, apesar de se localizar em uma Regido Brasileira relativamente pouco
desenvolvida, nas ultimas décadas vem apresentando um grande crescimento urbano,
até certo ponto carente de um planejamento adequado, caracterizando-se pela
verticaliza¢do e expansdo horizontal indiscriminada, onde as superficies naturais sdo
bruscamente substituidas por constru¢des e outros tipos de superficies artificiais.
Tendo em vista que tal crescimento urbano é um dos principais fatores contribuintes
para alteragbes no clima urbano de uma cidade, e considerando-se a pequena
quantidade de pesquisas desenvolvidas sobre esse tema, ndo s6 na cidade de Belém,
como também na Regido Equatorial, torna-se evidente a importincia do
desenvolvimento da presente pesquisa, com a finalidade de proporcionar o melhor -
entendimento do comportamento do clima urbano de Belém, dando subsidios a
projetos de urbanizagdo que visem otimizar o espago fisico sem grandes agressdes ao
meio ambiente.

O objetivo principal deste projeto é estudar o comportamento termo-
higrométrico na cidade de Belém - PA., relacionado ao processo de urbanizag3o, para
definir subsidios as agdes dos profissionais interessados em estudos de melhoria da
qualidade ambiental em cidades da Regido Equatorial, inclusive analisando o
comportamento da ilha de calor urbana.

Como objetivos especificos podemos citar:

- O estudo do comportamento médio horario da temperatura e umidade
relativa do ar para a cidade de Belém- PA, com base em dados dos ultimos 20 anos;

- A quantificagio da intensidade da ilha de calor urbana para a cidade de
Belém - PA, levando-se em consideragdo as variagGes sazonais (€épocas chuvosa e
menos chuvosa) daquela Regido;



- O estudo do comportamento médio horario da temperatura e umidade
relativa do ar na zona urbana da cidade de Belém -'PA., relacionado-os com as
atividades urbanas durante os varios dias da semana;

- A analise do comportamento termo - higrométrico na zona urbana na cidade
de Belém - PA. levando-se em consideragdo as variagdes sazonais daquela Regido.



2. REVISAO DE LITERATURA

Varios estudos sobre o clima urbano vem sendo realizados, principalmente em
paises desenvolvidos, desde o estudo pioneiro d¢ LUKE HOWARD (1818) sobre o
-clima de Londres, o qual publicou dados indicando uma maior temperatura do ar no
centro da cidade, em relagio ao seu entorno rural (MITCHELL,1969). A partir
desse estudo pioneiro, e com adicionais conhecimentos proporcionados por pesquisas
realizadas posteriormente, ficou constatado que o fendmeno da ilha de calor urbana
¢ proporcional ao crescimento das cidades e de suas populagdes, sendo mais intensa
durante os dias da semana, quando as atividades urbanas sio méximas, e minima no
final da semana, quando a “maquina urbana” apresenta-se praticamente inerte.
Diferencas de temperatura entre 0 meio urbano e o meio rural sdo mais acentuadas
durante as estagdes quentes, quando as maiores amplitudes térmicas sdo verificadas
na area rural.

DUCKWORT & SANDBERG (1954) estudaram o comportamento da
temperatura do ar em trés cidades de diferentes tamanhos na Califérnia ( Palo Alto,
San Jose e San Francisco), utilizando para isto o método de medidas moveis e
sondagens com baldo cativo. Em todas as cidades estudadas, a temperatura horizontal
do ar apresentou aumento no sentido da periferia para o centro, numa proporgao
direta com a densidade de sua estrutura. No que se refere ao comportamento vertical
da temperatura do ar, tanto sobre a regiio urbana como sobre a regido rural, os
valores de 40 a 90 metros foram considerados como sendo o limite onde os efeitos
do aquecimento da superficie sdo sentidos, embora, de uma maneira geral, este limite
seja de aproximadamente 3 vezes o valor das alturas médias das construgdes.

SEKIGUTI (1968) em Tdquio encontrou a altura da ilha de calor variando
entre 3 a 5 vezes a altura média das construgdes nas grandes cidades, sendo que em
cidades de porte médio, em regides rurais, esta altura ndo ultrapassou os 40 metros.
Ainda segundo o mesmo autor, o comportamento do vento nas cidades ndo
apresentaram um perfil logaritmico, estando os valores méaximos por volta da altura
mencionada acima. Para o caso de Toquio, a ilha de calor urbana estudada persistiu
até cerca de 100-150 metros de altura acima da superficie, estando a velocidade
maxima do vento por volta de 50 a 120 metros de altura da superficie.

. CHANDLER (1962) estudando o comportamento da temperatura e umidade
relativa do ar, através de medidas moéveis em transectos na cidade de Londres,
também encontrou resultados semelhantes, estando a ilha de calor mais intensa
localizada no centro da cidade, tendendo a diminuir em direcdo a periferia. Quanto
aos valores de umidade relativa, estes foram minimos no centro da cidade, tendendo a
maximos em areas abertas e com baixa densidade de construgdes.

Estudos realizados por HUTCHEON et al. (1967) sobre observagdes de ilha
de calor urbana em uma pequena cidade em Oregon - EUA, com populagdo de




21.000 habitantes, encontraram o mais intenso nucleo de temperaturas elevadas no
centro comercial da cidade, proximo das 22:00 horas local e em condi¢des de céu
claro e vento calmo.

BORNSTEIN (1968), estudando as diferengas no campo da temperatura do ar
na baixa atmosfera sobre a cidade de New York, observou que a intensidade média da
ilha de calor urbana é maxima proximo a superficie, desaparecendo por volta de 300
metros de altura. A altura média da base da camada de inversio urbana foi quase
idéntico ao nivel médio no qual as diferencas de temperatura rural - urbana torna-se
Zero.

A intensidade média da ilha de calor, medida pela magnitude das diferengas de
temperatura entre os sitios rural e urbano, foi maxima ( 1.6°C) abaixo de 25 -metros, e
decresceu até 0°C por volta de 300 metros. As inversdes de temperatura sobre a
area urbana sio menos intensas e menos freqiientes que aquelas verificadas sobre
regides rurais.

A ilha de calor urbana em Hamilton - Canada (latitude de 43° N 79°W ) foi
estudada por OKE & HANNEL (1968), sob diferentes condi¢des de tempo
atmosférico. A forma da ilha de calor urbana encontrada, apesar de bem definida
durante o periodo estudado, apresentou-se bastante complexa, sendo tal
complexidade atribuida a. fatores relacionados a topografia, & proximidade de
grandes corpos d’agua e a morfologia urbana.

Investigagdes realizadas por JAUREGUI (1973) sobre o efeito da ilha de calor
urbana na cidade do México, utilizando o método de medidas moveis, constataram
que as mais intensas ilhas de calor estavam associadas com as condigdes de fortes
inversdes térmicas na estagdo seca, quando as maiores taxas da polui¢do atmosférica
foram registradas. _

OKE & MAXWEL (1975) estudando o papel de superficies rural e urbana no
que se refere ao crescimento e decaimento da ilha de calor urbana em Montreal,
Quebec e Vancouver, no Canada, verificaram que a maxima intensidade da ilha de
calor urbana ocorreu 3 a 5 horas apés o por do sol, em todas as cidades, tanto no
verdo como no inverno.

Contrastes térmicos entre cidade e campo também foram estudados em
Toluca-México, através de medidas moveis por JAUREGUI (1979). Os resultados
apresentaram contrastes da ordem de 5.0°C, sendo inferiores aos valores encontrados
pelo mesmo autor para a cidade do México, 0 que mostra uma relagio com o
tamanho do sitio urbano. Esta ilha de calor mostra também uma variagdo estacional,
sendo mais acentuada na época seca, diminuindo de intensidade com a época chuvosa,
quando a umidade ambiente é aumentada e os contrastes térmicos entre a cidade e a
area rural circundante sdo reduzidos. A umidade relativa foi minima no centro da ilha
de calor, aumentando gradualmente em direg@o a periferia. A crescente contaminagio
atmosférica também facilita a intensificagio dos contrastes térmicos cidade/campo.
Apés o por do sol, o ambiente rural experimentou um resfriamento muito mais
intenso que em areas urbanas, onde o resfriamento permaneceu relativamente fraco e
constante.




Os resultados destas analises mostraram que em condi¢des de céu claro e
vento calmo, o resfriamento noturno na area rural pode ser expresso como uma
fungdo da raiz quadrada do tempo, porém, o resfriamento urbano apresenta uma
dependéncia linear do tempo.

Estudos anuais e sazonais realizadas durante 20 anos por ADEBAYO (1987),
sobre as caracteristicas de temperatura do ar em Ibadan-Nigéria ( latitude de 7° 23°N
e longitude de 3° 54’E), sugeriram a existéncia de um importante papel das variagdes
sazonais dos parimetros meteorologicos no controle da magnitude da ilha de calor
urbana nas cidades tropicais. Os efeitos da ilha de calor urbana foram claramente
refletidos nas magnitudes das temperaturas minimas e médias noturnas, sendo mais
notaveis no final da estagdo seca e na parte inicial da estagdo chuvosa. Neste estudo,
a ilha de calor urbano foi de 1°C durante a estagdo seca e 0.5°C durante a estagdo
chuvosa.

WANG et al. (1990), estudando o comportamento da temperatura do ar
durante um periodo de 40 anos (1954-1983) em 42 cidades chinesas com populagédo
variando entre 1.700.000 e 150.000 habitantes, encontraram grande variabilidade
regional e sazonal nas ilhas de calor, sendo os valores médios deste fendmeno da
ordem de 0.23°C, com os maiores valores ocorrendo na Gltima década, o que sugeriu
um aumento deste fendmeno da ordem de 0.1°C, embora este aumento nio tenha sido
' constante com o tempo. ‘

Estudos sobre o comportamento das temperaturas maximas e minimas do ar
realizados por NASRALLAH et al.(1990), durante um periodo de 23 anos em trés
estacdes meteorologicas no Kuwait, constataram a presenca de uma fraca ilha de
calor na area metropolitana da cidade, sendo bem inferiores as observadas em outras
cidades semelhantes da América do Norte. A justificativa para tal comportamento foi
a grande influéncia exercida pela proximidade de grandes corpos d’agua no padrdo
da temperatura do ar na superficie.

¥ A vegetagcdo exerce uma influéncia positiva tanto sobre o clima como sobre a
_ qualidade do ar. As areas verdes proporcionam a redu¢do da temperatura nos centros
urbanos, pois parte da energia solar que seria disponivel para o aquecimento das
estruturas urbanas, é utilizada no processo de evaporagio da agua librada ao ambiente
através da transpiragdo. Estudos realizados por STULPNAGEL et al.(1990) sobre a
influéncia da vegetagdo no comportamento da temperatura do ar em Berlim,
mostraram que a temperatura média anual do ar apresentou consideraveis variagdes,
sendo os maiores valores (12°C) encontrados no centro da cidade, enquanto os
menores valores (7,5°C) ocorreram em areas vegetadas na periferia da cidade. Tais
diferengas foram atribuidas a tipologia de uso e ocupagéo do solo.

Com a finalidade de investigar os efeitos do uso do solo e produggo de calor
antropico sobre a temperatura do ar na area metropolitana de Toquio, KIMURA &
TAKAHASHI (1991) desenvolveram um experimento numérico sob condigdes
sindticas tipicas de verdo. Os resultados obtidos através de simula¢des concordaram
com as variagdes diurnas da temperatura do ar observadas na superficie. A
intensidade da ilha de calor no centro de Téquio foi estimada em 1°C durante o dia,
sendo de 2 a 3°C durante a noite. Esta intensidade foi atribuida, segundo estes
pesquisadores, em grande parte, ao fornecimento de calor antropico



Os efeitos do rapido crescimento da populagdo, da industrializagdo e do
consumo de energia sobre o clima urbano de Shanghai, maior cidade industrial e
comercial da China, foram investigados por CHAO (1991). Os resultados mostraram
que os principais elementos responsaveis pela formagdo da ilha de calor urbana
naquela cidade foram as condi¢des meteorologicas predominantes, a natureza da
superficie ¢ a produgdo de calor antrdpico. As estagdes de outono e inverno, com
noites claras e estabilidade atmosférica sem ventos, foram as condigdes ideais para a
formag@o das ilhas de calor, as quais chegaram a valores de 4,5°C.

ZURITA et al.(1991) analisaram o relacionamento da temperatura do ar com
o crescimento da cidade de Madri, utilizando trés esta¢des rurais e uma urbana. Os
resultados encontrados, calculados com base nas variagdes sazonais, mostraram que
os menores valores da ilha de calor urbana ocorreram na primavera, enquanto que os
maximos foram verificados no verdo, e estavam associados com s1tuag:oes de tempo
anticiclonico, com céu claro e vento fraco.

A magnitude do efeito da urbaniza¢do sobre a temperatura do ar na cidade
tropical de Guadalajara foi examinado durante 40 anos (1931-1970) por JAUREGUI
(1992). Os resultados mostraram que a temperatura do ar apresentou uma tendéncia
de aumento da ordem de 0.03°C por ano, embora de maneira irregular. Quando a
populagdo apresentou um aumento da ordem de 90%, na década de 40, o
correspondente aumento da temperatura do ar foi de 0.4°C. Entretanto, a maior taxa
de aumento (0.7°C) ocorreu na década de 60, quando a populagdo cresceu apenas
70%. Estes resultados sugerem que outros fatores tenham influenciado em tal fato. A
ilha de calor é intensificada durante a estagdo seca, diminuindo durante a esta¢io
chuvosa, quando os contrastes térmicos cidade/campo sdo minimos. A influéncia da
vegetagdo no comportamento da temperatura do ar em Guadalajara também foi
observada, tendo um parque no suburbio apresentado valores da ordem de 3°C mais
frio que o sitio urbano vizinho, sugerindo o efeito “oasis”.

GOLDREICH (1992) sumariza os resultados de trés décadas de estudos sobre
o clima urbano de Johannesburg-Africa do Sul, situada sobre uma cadeia de
montanhas e com altitude de 1.700 metros. Dentre os resultados encontrados na
primeira fase dos estudos, destacou-se a presenca de uma forte ilha de calor urbana no
centro do distrito industrial, durante a estagdo seca e com forte inversdo térmica
noturna, sendo a diferenca espacial média em relagio a area rural adjacente superior a

11°C.

GALLO et al. (1993) utilizaram indice de vegetagdo e temperatura radiativa
da superficie derivado do satélite NOAA-11, com a finalidade de avaliar os efeitos da
ilha de calor urbana em Seattle - WA. Os resultados obtidos pelo satélite sobre as
regi(”)es rural e urbana foram linearmente relacionados com os dados de temperaturas
minimas do ar observados na superficie, mostrando grande potencial de aplicagdo no
estudo do clima urbano. .

Estudos realizados por LEE (1993) na Corea do Sul, em cidades com mais de
300.000 habitantes, correlacionaram dados derivados dos satélites NOAA-9 e
NOAA-10 com dados de temperatura do ar obtidos através de estagdes
meteoroldgicas de superficie, com a finalidade de examinar a aplicabilidade desta -
técnica em estudos sobre ilhas de calor urbana. Os resultados desta correlagdo



mostraram-se bastante satisfatorios, sendo esta técnica considerada uma ferramenta
adequada para tais estudos. :

Em termos de estudos urbanos no Brasil, estes sdo relativamente recentes,
merecendo citagio os realizados por CAMARGO & TAVARES (1985);
LOMBARDO (1985), MAITELLI et al. (1991); HASENACK & BECKE (1991);
ASSIS (1991); VIDAL (1992), SOUZA (1996) e MARTINS (1996).

Estudos realizados por CAMARGO & TAVARES (1985) sobre a formag:ao
da ilha de calor urbana em Rio claro-SP, constataram a existéncia de uma tendéncia
das temperaturas mais elevadas ocorrerem no centro da cidade, diminuindo em
diregio a periferia e area rural. Este fato foi atribuido ao efeito da urbanizagdo.
Quanto a umidade absoluta, esta ¢, fregiientemente, mais ou, pelo menos equivalente
aos valores encontrados nos outros locais, muito embora a umidade relativa do ar seja
menor no centro da cidade quando comparado com os outros locais estudados.

~ LOMBARDO (1985), estudando o fenomeno da ilha de calor urbana na
cidade de sdo Paulo, utilizando técnicas de sensoramento remoto, verificou grandes
diferengas horizontais na temperatura do ar entre o centro da cidade e a area rural
adjacente, sendo que em condigdes de céu claro e vento calmo, tais diferengas
superaram 10°C. A maior intensidade deste fendmeno ocorreu a partir das 15:00
horas, estendendo-se até as 21:00 horas. No periodo da madrugada, quando as
atividades urbanas sdo reduzidas e o balango de radiagdo chega a um equilibrio, o
fenémeno da ilha de calor apresentou uma diminuigéo consideravel.

YAMASHITA et al. (1988) estudando o comportamento da ilha de calor
urbana em duas cidades localizadas na regido éarida e semi-arida do Nordeste
Brasileiro, observaram que estas apresentaram as formas tipicas de ilhas de calor
encontradas em Regides Tropicais, isto €, localizadas no centro urbano, embora
fossem bem mais definidas durante as horas do dia. A ilha seca apareceu usualmente
de acordo com a ilha de calor, porém ela ndo foi sempre bem definida nas duas
cidades. Durante o dia ndo foram encontradas diferencas significativas na umidade
relativa do ar entre as areas rural e urbana, embora as ilhas de calor fossem bem
definidas.

MAITELLI et al. (1991) estudando a localizagdo de ilhas de calor e
distribui¢do horizontal de umidade relativa do ar em Cuiaba - MT, bem como a
relagdo entre esses elementos meteorologicos € o uso do solo urbano, constataram
que a configuragio da ilha de calor urbana de Cuiaba identificou-se com o modelo
classico, onde as maiores temperaturas e menores valores de umidade relativa do ar
ocorrem no centro comercial da cidade. As areas centrais so mais quentes e
relacionam-se ao uso do solo urbano. A tendéncia de diminui¢do de areas verdes na
cidade, assim como, 0 aumento da verticaliza¢do das construgdes no centro da cidade
contribuem para o aumento da temperatura do ar.

HASENACK & BECKE (1991), estudando distribui¢@o da temperatura do ar
no ambiente urbano de Porto Alegre, através do método de medidas moveis,
encontraram melhor correlagdo da intensidade da ilha de calor com a distribuigio da
vegetagdo e densidade de edificagdes. Embora tenham encontrado varios nucleos de

. temperaturas elevadas na cidade, a ilha de calor mais definida foi observada na area



central da cidade, em todas as noites, variando em forma e intensidade, mesmo em
condigdes de tempo semelhante. Em areas com maior concentragdo de vegetagdo
arborea no interior da area urbana, foram observadas a formagdo de ilhas frias,
também conhecida como efeito “Oasis”, por apresentarem temperaturas inferiores s
das areas construidas, merecendo destaque a dimensdo das areas verdes e o porte da
vegetag3o.

Estudos realizados por ASSIS (1991) sobre o comportamento da ilha de calor
urbana em Belo Horizonte, encontraram resultados, considerados como tendéncias,
que também mostraram as variagdes das temperaturas do ar relacionadas com a
tipologia de uso e ocupagio do solo.

VIDAL (1992) estudou as relagdes entre a morfologia urbana e a distribui¢do
espacial da temperatura do ar em Natal - RN. Os resultados mostraram que os
elementos mais significativos na determinagio das caracteristicas da temperatura do ar
foram & proximidade com o oceano, a topografia, as caracteristicas do tecido urbano
e a presenga de areas vegetadas. Durante o dia as temperaturas mais elevadas foram
registradas nos espagos abertos, sem sombreamento e/ou arborizagdo, onde os efeitos
da radiagdo solar direta eram mais intensos. O setor mais verticalizado, devido a sua
localizagdo e formagdo de sombras, apresentou temperaturas mais amenas, assim
como, as ruas largas com canteiros centrais arborizados e areas com intensa
vegetagdo. Durante a noite as maiores temperaturas ocorreram nas areas onde os
ventos eram fracos ou quase inexistentes.

SOUZA (1996) estudando a influéncia da geometria urbana sobre a
temperatura do ar na cidade de Sdo Carlos - SP, verificou apenas fraca influéncia
desse elemento, sugerindo a possibilidade de maior adensamento urbano sem
conseqiiéncias danosas no ponto de vista térmico.

MARTINS (1996) constatou em Juiz de Fora - MG, que as areas mais
verticalizadas, devido ao maior acumulo de energia solar durante o dia,
proporcionaram menores resfriamentos noturnos, além de antecipar o resfriamento
diurno no centro da cidade devido ao efeito do sombreamento.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Belém é composto por uma area terrestre, que corresponde a
regido continental de Belém e Icoaraci, € compreende uma area de 173,2 Km’, e uma
area insular, composta por 39 ilhas, as quais totalizam uma area de 343,2 Km®. Deste
modo, a area urbana da cidade de Belém é formada pelo agrupamento de 20 bairros,
os quais cobrem uma area de, aproximadamente, 150 Km®, e abriga uma populagdo
residente de 828.529 habitantes (SEGEP, 1995).

A presente pesquisa foi desenvolvida na area urbana da cidade de Belém - Pa,
cujas coordenadas geograficas sdo 01° 23’S e 48° 29°W, estando situada as margens
do Rio Guama e Baia do Guajara (FIGURA 01).

Quanto as caracteristicas de relevo, Belém apresenta uma topografia
praticamente plana, sendo que aproximadamente 60% de suas terras encontram-se
abaixo da cota de 4,0 metros acima do nivel do mar. Na parte de terra firme,
predomina o latossolo amarelo, com algumas manchas de podzois hidromoérficos,
areias e concrecionario lateritico. Certamente, na area urbana tais caracteristicas
originais encontram-se, atualmente, bastante modificadas pelo processo ocupacional
urbano. Até meados dos anos sessenta, o crescimento da cidade, de um modo geral,
se restringiu a area Sudoeste de seu espago fisico territorial, caracterizado por terras
firmes.

3.2. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS CLIMATICAS DA REGIAQ

3.2.1. SISTEMAS ATMOSFERICOS ATUANTES NA REGIAO

O crescente interesse pelo estudo do tempo e do clima de diversas regides do
globo terrestre, tem mostrado a necessidade de se prever e/ou minimizar os impactos
provocados por condi¢gdes ambientais adversas, em muitos casos catastroficas para o
homem. O conhecimento da influéncia dos fatores estaticos ou geograficos que atuam
sobre o clima de uma regido, por mais completo que seja, ndo basta para a
compreensdo de seu clima. Este depende fundamentalmente dos mecanismos de
circulagdo atmosférica, objeto do estudo da meteorologia sin6tica e dindmica.

Deste modo, € evidente a grande importancia de se estudar o comportamento
médio dos principais elementos meteorologlcos visando o aproveitamento racional
dos recursos ambientais.
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A Regido Norte € caracterizada por apresentar valores médios anuais elevados
de temperatura e umidade relativa do ar, além de elevado indice pluviométrico anual,
embora com grandes variagGes nos totais mensais. Os principais mecanismos que
explicam estas caracteristicas, sdo a combinagdo da Zona de Convergéncia
Intertropocal (ZCIT), das brisas maritimas, da penetragdo de sistemas frontais
oriundos do Sul do continente Sul - Americano, da grande fonte de vapor d’agua
atmosférico, representada pela Bacia Amazénica e das linhas de instabilidade
(NIMER, 1979).

Com base neste fato, ¢ de fundamental importancia a analise dos principais
sistemas de circulagdo atmosférica que pela sua atuagdo direta, exerce um papel
fundamental no comportamento climatoldgico da Regido Amazonica.

Através do setor Oriental da Regido Norte sopram, periodicamente, ventos de
Nordeste (NE) e de Este (E), proveniente dos anticiclones  subtropicais
semipermanentes do Atlantico Sul e do Atlantico Norte.

Geralmente associadas as ondulagdes frontais, formam-se pequenas
depressdes barométricas, ao longo das quais formagdes cumuliformes se desenvolvem
e se deslocam, podendo resultar em precipitagdes intensas e localizadas, s3o as
chamadas Linhas de Instabilidade (LI). No interior do continente Sul - Americano,
estas LI ocorrem no seio da massa equatorial continental. O forte aquecimento diurno
apresenta um papel fundamental em sua formag¢do. Essas formag¢Ges ocorrem
principalmente no verdo, durante o dia, em conseqiiéncia da intensa radiagdo solar
incidente sobre a Regido Tropical. Inicia-se pelo surgimento de nuvens cumulus, que
apos o seu desenvolvimento pode atingir o estagio de cumulunimbus pela parte da
tarde, quando a convecgdo atinge a sua maxima intensidade.

Geralmente estes sistemas provocam precipitagGes fortes e localizadas,
associadas a rajadas, granizo, descargas elétricas e trovoadas. O deslocamento destas
LI, no Brasil, ocorre no sentido de Oeste para Leste, € desempenham um importante
papel no regime de precipitagdo da Regido Norte. Na Amazonia, o mais importante
local de origem das LI é o setor Ocidental, onde, apos formadas, elas se deslocam
para o Sudeste (SE), até a Amazonia Central.

Outro sistema de circulagdo atmosférica de grande importancia na regido € a
Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT, formada pela confluéncia dos ventos
alisios dos anticiclones semipermanentes do Atlantico Sul e do Atldntico Norte. A
ZCIT ¢ caracterizada por um cinturdo de Nuvens cumuliformes que oscila
latitudinalmente ao longo do ano, porém as suas posi¢Ges extremas nio sdo simétricas
em relagdo ao Equador terrestre. Esta diferenca é devido as diferentes distribui¢des
entre 0s oceanos e os continentes em ambos os hemisférios. Em janeiro a ZCIT
localiza-se entre 5°S e 8°N. No més de julho a sua varia¢do € entre 2°N e 17 °N.
Deste modo, a sua posi¢gio média em janeiro € de 4°S, ao passo que em julho € de
13°N RIEHL (1964). A ZCIT é uma das principais responsaveis pelo regime
pluviométrico da Regido Norte, uma vez que, geralmente a época mais chuvosa da
regido esta associada com a sua passagem ou permanéncia sobre o local.

Finalmente, durante o inverno do Hemisfério Sul, um outro sistema de
circulagdo atmosférico pode causar alteragdes climaticas na Regido Norte: Sdo as
frentes polares (FP). A fonte destes anticiclones é a Regido Polar de superficie gelada,
constituida pelo continente Antartico. As frentes polares que penetram no continente
sul - americano e se deslocam em diregdo as baixas latitudes, apresentam,
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freqiientemente, ventos de Sul (S) e Sudeste (SE). No seu deslocamento de sua
origem até as baixas latitudes, os anticiclones polares sofrem profundas modificagdes
em rela¢do a sua temperatura e conteido de umidade. Na sua origem eles sdo secos,
frios e estaveis, porém, em sua trajetoria eles absorvem calor e umidade colhidos na
superficie do mar, aumentando a medida que se desloca para a Regido Equatorial, de
maneira que, o ar polar maritimo se torna instavel. Ao penetrar no Norte do Brasil, a
superficie frontal apresenta orientagdo Noroeste (NW) - Sudeste (SE), com ventos do
quadrante sul, provocando chuvas frontais acompanhados de queda de temperatura.
Tais sistemas atingem esta regido no inverno do Hemisfério Sul.

3.2.2. TEMPERATURA DO AR

A variagdo diaria da temperatura do ar esta diretamente relacionada com a
absor¢io da radiagdo solar pela superficie. Dentre os fatores responsaveis pelas
varia¢Oes térmicas de um local, merecem destaque, dentre outros: o tipo de superficie,
a cor, o conteiido de umidade, a inclinagio, a latitude, o dia do ano e a hora do dia.

Por estar localizado na Regido Equatonal, a area de estudo apresenta uma
pequena variabilidade anual na sua temperatura média, sendo que o maximo valor
ocorre no més de outubro e o minimo no més de margo, com 27,9°C e 25,7°C,
respectivamente. Como observa-se, a amplitude térmica média anual é de apenas
2,2°C. Em termo de valor médio anual, o seu valor € de 26,5°C (INMET,1992)

As menores temperaturas médias sdo verificadas nos meses de fevereiro,
margo e abril, que correspondem aos meses de maior nebulosidade e precipitagdo
pluviométrica, o que contribui para 0 menor aquecimento da superficie.

3.2.3. PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA

Pela sua localizagio Equatorial, onde existe grande disponibilidade de umidade
e energia durante todo o ano, o total de precipitagdo pluviométrica anual € bastante
elevado, com um valor médio da ordem de 2.893 mm.

Devido a pequena variabilidade anual da temperatura média do ar, as variagdes
sazonais nessa Regido sdo classificadas em fungdo da variabilidade anual das
precipitagdes pluviométricas. Sendo assim, costuma-se dividir o ano em duas esta¢des
distintas: uma chuvosa, que estende-se de dezembro até maio, e outra estagio menos
chuvosa, que vai de junho a novembro. Os meses mais chuvosos ¢ menos chuvosos
sdo margo e novembro, com uma precipitagdo pluviométrica média de 436 mm e 112
mm, respectivamente.

Quanto 2 distribuicdo diaria das precipitagSes pluviométricas, esta ndo
apresenta um padrdo bem definido, embora exista uma certa tendéncia de, na época
menos chuvosa, estas ocorrerem no periodo das 16:00 horas as 06:00 horas.
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3.2.4. UMIDADE RELATIVA DO AR

Por se encontrar em uma faixa de baixas pressGes atmosféricas, onde
predominam os movimentos ascendentes das massas de ar atmosféricas, esta regido
apresenta um valor médio anual elevado de umidade relativa do ar, estando esta
distribui¢do diretamente relacionada com a oscilagio latitudinal da ZCIT, onde os
maiores valores coincidem com a passagem deste sistema sobre a Regido. Os maiores
valores ocorrem nos meses de fevereiro, mar¢o € abril, com uma média de 91%,
diminuindo em seguida até atingir os valores minimos, da ordem de 83%, nos meses
de outubro e novembro. A oscilagio média anual é relativamente pequena, estando
em torno de 8 %, enquanto que o valor medio anual ¢ de aproximadamente 84%.

3.2.5. EVAPORACAO

Devido a grande disponibilidade de energia, proporcionado pela pequena
variagio anual da inclinagio dos raios solares na Regido, a evaporagdo média anual é
elevada e da ordem de 771 mm. Entretanto, a oscilagio média mensal é bem
acentuada, com os menores valores ocorrendo no més de fevereiro, com média de
38,5mm, quando predomina grande nebulosidade, inibindo o aquecimento da
superficie, até um maximo de 83mm, no més de novembro, onde a pequena
porcentagem de cobertura do céu proporciona a ocorréncia de elevadas temperaturas

3.2.6. BRILHO SOLAR

- A exemplo da evaporagdo total, o brilho solar também sofre grandes varia¢Ges
médias mensais nessa Regido, oscilando entre um minimo de 99 horas para 0 més de
fevereiro, quando predomina grande nebulosidade, até um valor maximo de 256
horas, para o0 més de agosto. Os meses de fevereiro, margo e -abril contribuem com
apenas 14 % do total de brilho solar anual. Essa grande variagdo anual esta associada
diretamente com a variagdo média anual da nebulosidade, provocada, principalmente,
pelo deslocamento anual da ZCIT.

3.2.7. NEBULOSIDADE

Devido as caracteristicas de elevada umidade do ar associada com a grande
disponibilidade de energia solar anual, a nebulosidade média mensal ¢ elevada durante
grande parte do ano, sendo que em nenhum dos meses 0 seu valor médio € inferior a
5/10 da abobada celeste. Nos meses mais chuvosos a nebulosidade média chega a
alcangar valores da ordem de 8/10. Em termos anuais, o seu valor médio ¢ de 6/10,
valor este considerado bastante elevado. ' '

3.2.8. VENTOS

Localizada na regido de confluéncia dos ventos Alisios, a cidade de Belém
apresenta diregio predominante dos ventos de Norte e Nordeste, com baixas
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velocidades médias anuais, oscilando entre 1.0 m/s e 2,0 m/s, sendo que 0s menores
valores ocorrem, geralmente, na estagdo chuvosa.

3.2.9. CLASSIFICACAO CLIMATICA

As inimeras variagGes no clima de um local para outro, proporcionadas por
diferentes combinagdes dos processos atmosféricos, produzem, consequentemente,
uma grande variedade de tipos climaticos.

Dentre as diferentes classificagdes climaticas atualmente aceitas, podemos
destacar, dentre outras, a de KOEPPEN (1846 - 1940), que incorpora, além da
vegetacdo, valores da temperatura do ar, precipitagdo pluviométrica e caracteristicas
sazonais, a d¢ THORNTHWAITE (1948), que introduziu o balango hidrico em sua
classificagio, ¢ THORNTHWAITE & MATHER (1955) aperfeicoaram o método
anterior. Em tais modificagGes, a capacidade de campo e a taxa de utilizagio da
umidade do solo para a evapotranspiragio passaram a depender da profundidade, do
tipo e da estrutura do solo.

Desse modo, o balango hidrico é um importante indicador das trocas ocorridas
no sistema solo - planta - atmosfera, e proporciona subsidios fundamentais no que se
refere a utilizagdo racional dos recursos hidricos de uma regido nos diversos ramos
das atividades humanas.

Segundo Koeppen, a cidade de Belém pode ser classificada como de clima
tropical chuvoso, com pequena amplitude térmica anual e precipitagdo média mensal
superior a 60 mm, ou seja, do tipo Afi. Quando considerada a classificagdo de
Thorthwaite, ela ¢ classificada como clima muito umido, com pequena deficiéncia de
agua, ou seja, do tipo B4A’r ( MARTORANO et al. 1993)

3.3. DADOS UTILIZADOS

Foram utilizados dados horéarios de temperatura do ar, umidade relativa do ar,
dire¢3o e velocidade do vento e nebulosidade, os quais foram obtidos durante trés
fases experimentais distintas.

3.3.1. PRIMEIRA FASE EXPERIMENTAL - ESTACAO MENOS CHUVOSA

A primeira fase experimental ocorreu no periodo de 23 a 29 de outubro de
1995, na estagdo menos chuvosa da Regido, e com a utilizagio de 18 (dezoito) locais
de coleta de dados meteorologicos, onde realizaram-se observagdes horarias
consecutivas, durante as 24 horas diarias e ao longo de todo o periodo estudado.

Devido, principalmente, as limitagdes do niumero de equipamentos, os locais
de coleta de dados meteorologicos foram divididos da seguinte maneira: Nos dois
primeiros dias (23 e 24/10/95) foram escolhidos 06 (seis) locais distintos na area mais
intensamente urbanizada da cidade. Nos dias 25 e 26/10/1995 mais 06 (seis) locais
distintos foram amostrados, sempre deslocados na diregdo do centro para a periferia.
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Apbs o quarto dia, mais 06 (seis) novos locais foram amostrados, sendo esses
distribuidos nos bairros mais afastados do centro da cidade, onde permaneceram por
mais trés dias consecutivos (27 a 29/10/95).

3.3.2. SEGUNDA FASE EXPERIMENTAL - ESTACAO CHUVOSA

A segunda fase experimental foi realizada no periodo de 26 a 29 de fevereiro
de 1996, na estagdo chuvosa da Regido. Além da limitagdo do numero de
equipamentos, problemas de ordem financeira contribuiram para a redugdo do periodo
estudado e do numero de locais amostrados. Outro fato que justificou esta redugdo, é
a grande similaridade no comportamento térmico entre os diferentes ambientes
urbanos nesta época do ano, causado pelo efeito amenizante das precipitagdes. Sendo
assim, nessa fase foram utilizados apenas 12 (doze) locais de coleta de dados
meteorologicos, escolhidos dentre aqueles utilizados na primeira fase, onde
realizaram-se observagGes horarias consecutivas, durante as 24 horas diarias e ao
longo de todo o periodo estudado. Nos dois primeiros dias (26 ¢ 27/02/96) foram
selecionados 06 (seis) locais distintos, procurando-se cobrir aproximadamente 50% da
area estudada, sempre distribuidos na diregdo do centro para a periferia da cidade.
ApoOs os dois primeiros dias de coleta, mais 06 (seis) locais distintos foram
amostrados, cobrindo agora os 50% restantes da area estudada, onde permaneceram
por mais dois dias consecutivos (28 e 29/02/96).

3.3.3. TERCEIRA FASE EXPERIMENTAL - ESTACAO MENOS CHUVOSA
(Observagdes simultaneas)

Nesta fase experimental as observa¢Ges foram realizadas simultaneamente no
periodo de 27 a 30 de outubro de 1996, na estagdo menos chuvosa da Regido. Além
das dificuldades ja mencionadas anteriormente, nessa fase houveram problemas de
disponibilidade de observadores meteorolégicos, o que contribuiu para a utilizagdo de
apenas 09 (nove) locais fixos de coleta de dados meteorologicos, escolhidos dentre
aqueles utilizados nas fases anteriores, onde foram realizadas observagdes horarias e
simultineas no periodo das 07:00 as 22:00 horas, e ao longo de todo o periodo
estudado. Nessa fase foram introduzidos 3 (trés) novos locais de observagdes
meteorologicas, visando-se a melhoria da representatividade da area estudada.

3.4. LOCAIS DE COLETA DE DADOS METEOROLOGICOS

Para a selegdo dos locais de coleta de dados meteorolégicos, os critérios
adotados foram a representatividade da area de estudo, a facilidade de operacdo, além
da seguranga dos equipamentos e dos observadores meteorolégicos.
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3.5. ESTACOES METEOROLOGICAS PADROES

Em todas as fases experimentais foram utilizados também os dados
meteorolégicos observados nas estagbes meteorologicas de superficie do Servigo
Regional de Protegdo ao Voo de Belém (SRPV - BE) e do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). As informagdes obtidas nestas estagdes serviram para
complementar as informa¢des meteorologicas obtidas durante as trés fases
experimentais.

A estag@o meteoroldgica de superficie do Instituto Nacional de Meteorologia,
pelo fato de estar localizada em uma area tipicamente rural, onde a porcentagem de
vegetagdo ainda € bastante elevada (FIGURA 03), e por encontrar-se em uma area
periférica proxima da area urbana da Belém, foi considerada como uma estagéo rural,
com o objetivo de se quantificar a intensidade da ilha de calor urbana na cidade de
Belém, assim como, as varia¢des térmicas ocorridas entre os diferentes bairros da area
estudada.

Também foram utilizados dados horarios de temperatura do ar e umidade
relativa do ar , para um periodo de vinte anos ( 1975-1994), com a finalidade de se
estudar o comportamento médio destes elementos meteorolégicos nos ultimos quatro
quinquénios na cidade de Belém - Pa. Estes dados foram obtidos junto ao Servigo
Regional de Protegdo ao V6o de Belém (SRPV - BE).

FIGURA 03 - Vista aérea da estagdo meteoroldgica de superficie do INMET.
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calibragem, os psicrometros foram montados e instalados no interior dos abrigos
meteorologicos padronizados, ja previamente localizados nos pontos de coleta de
dados. Apos tal procedimento, as observagdes foram realizadas a intervalos horarios
consecutivos, durante as 24 horas diarias e prolongando-se por toda a realizagdo da
primeira e segunda fase experimental Durante a terceira fase experimental, as
observagdes foram realizadas a intervalos horarios consecutivos, porém, estendendo-
se apenas no intervalo das 07:00 as 22:00 horas.

Para o processo de coleta de dados meteorologicas, alunos do curso de
meteorologia da UFPA foram treinados por um penodo de uma semana, com a
finalidade de padronizagdo das observagdes.

Em cada local de coleta de dados, para as medidas diurnas, as observagdes
foram realizadas por grupos de dois observadores. Ja no periodo noturno, por
medida de seguranga e confiabilidade dos dados, as observagoes foram realizadas por
grupos de trés observadores.

3.8. ELEMENTOS URBANOS

Quanto aos pardmetros referentes a tipologia de uso e ocupagdo do solo
urbano, bem como, a ocorréncia de areas verdes urbanas, estes foram levantados em
campo, considerando-se uma irea média de 1 km” em volta de local de observagio
meteorologica. Estes dados constaram, basicamente, da porcentagens de cada
elemento urbano potencialmente capaz de proporcionar alteragdes no comportamento
‘das condigbes meteorologicas, tais como, calgamento, edificagGes e arborizagio.
Estimativas realizadas por 6rgios publicos municipais envolvidos com tais tipos de
pesquisas, bem como, consultas bibliograficas em 6rgdos operacionais especializados
também foram de fundamental importancia.

3.9. ANALISE DOS RESULTADOS

3.9.1. ELEMENTOS URBANOS

Na classificagdo tipologica dos diversos padrdes de uso e ocupagdo do solo na
area urbana do municipio de Belém, principalmente, nas areas de influéncia dos locais
de observagdes meteorologicas, foram considerados, principalmente, os
levantamentos detalhados obtidos em campo, além da base cartografica existente e
disponivel junto a 6rgdos municipais operacionais e bibliotecas especializadas na
cidade de Belém ( CODEM, IDESP e IBGE).
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3.9.2. ELEMENTOS METEOROLOGICOS

3.9.2.1. TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DO AR

Inicialmente foi realizada uma analise descritiva do comportamento horario
das temperaturas meédias, maximas e minimas do ar, assim como, da amplitude
térmica, considerando-se todos os locais amostrados. Em seguida, com a finalidade de
se obter a distribui¢do espacial desse elemento, foram tragadas isolinhas médias de
trés em trés horas, considerando-se todos os locais amostrados durante as diferentes
fases experimentais, além das estagbes meteorologicas do SRPV-BE e do INMET.
No tragado dessas isolinhas levou-se em considerag@o, além do conhecimento do
local, a experiéncia anterior em analises meteorologicas. Finalmente, procedeu-se uma .
analise comparativa entre o comportamento médio horario da temperatura do ar nos
diferentes ambientes urbanos, com o ambiente rural considerado, com a finalidade de
- se quantificar as variag0es térmicas decorrentes do processo de urbaniza¢do na cidade
de Belém.

Em relagdo a umidade relativa do ar, também foi realizada uma analise
descritiva das condigGes médias horarias, considerando-se todos os locais amostrados.
Em seguida, com a finalidade de se obter a distribui¢io espacial desse elemento,
foram tragadas isolinhas médias de trés em trés horas, considerando-se todos os
locais amostrados durante as diferentes fases experimentais, além das estagGes
meteorologicas do SRPV e do INMET. Nesse tragado também foram considerados os
pardmetros citados anteriormente. Finalmente, procedeu-se uma analise comparativa
entre 0 comportamento médio horario da umidade relativa do ar nos diferentes
ambientes urbanos com o ambiente rural considerado, com a finalidade de se
quantificar as variages desse elemento em decorréncia do processo de urbanizagio
na cidade de Belém.

3.9.2.2. UMIDADE ESPECIFICA E UMIDADE ABSOLUTA DO AR

Com a finalidade de se ter uma analise mais real da quantidade de vapor
d’agua presente na atmosfera nas proximidades dos diferentes ambientes urbanos
amostrados, realizou-se o calculo da umidade especifica do ar, buscando a sua
distribuigdo média horaria.

Andlise semelhante foi realizada levando-se em consideragdo a umidade
absoluta do ar.
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3.9.2.3. NEBULOSIDADE -

No estudo da distribui¢do média da nebulosidade, esta foi agrupada em
valores médios de trés em trés horas e tabulada para posterior andlise quantitativa e
qualitativa, nos diferentes ambientes estudados.

3.9.2.4. DIRECAO E VELOCIDADE DO VENTO

A diregio do vento foi estimada levando-se em consideragdo a orienta¢do dos
abrigos meteorologicos, uma vez que esses foram orientados no sentido Norte - Sul.

Quanto a velocidade do vento, com excegdo da primeira campanha
experimental, onde foram utilizados anemOmetros portateis, esta foi estimada
levando-se em consideragdo a escala de Beaufort, que infere valores a velocidade do
vento em funcdo da observagdo subjetiva da ocorréncia de certos fendémenos
observados na natureza, tais como, movimentos de gathos e flimulas.

3.9.2.5. CONDICOES SINOTICAS

Na analise das condigbes sindticas predominantes sobre aquela Regido
durante as diferentes fases experimentais, foram analisadas, quando disponiveis,
fotografias do satélite meteorologico GOES, na banda do infravermelho, e nos
horarios sinéticos padrdes.

3.9.2.6. INFLUENCIA DAS ATIVIDADES ANTROPICAS

Com a finalidade de se quantificar possiveis alteragdes meteorologicas
decorrentes de atividades antropicas, foram analisados o comportamento médio
horario da temperatura e umidade relativa do ar nos diferentes locais amostrados
durante os dias da semana, quando as atividades antrOpicas s3o0 maximas, e
comparados com o dia de domingo, quando tais atividades sofrem consideravel

diminuig3o.

3.9.2.7. VARIACOES TERMO-HIGROMETRICAS NOS ULTIMOS 20 ANOS

O comportamento termo-higrométrico para a cidade de Belém, nos ultimos 20
anos, foi determinado com os dados meteorologicos do periodo de 1975 a 1994,
- obtidos junto a estagdo meteoroldgica de superficie do Servigo Regional de Protegdo
ao Voo -SRPV - BE.
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Valores médios horarios foram calculados para quatro periodos de cinco anos
de dados, e posteriormente esses periodos foram analisados, levando-se em
consideragio a séric completa dos vinte anos, procurando detectar possiveis
tendéncias de modifica¢gdes em seus valores médios.

3.9.2.8. ANALISE DE CORRELACAO ENTRE A TEMPERATURA DO ARE OS
PRINCIPAIS ELEMENTOS URBANOS

Para se compreender a interagdo entre a temperatura do ar e os principais
elementos urbanos na area de estudo, foi realizada uma analise de correlagdo entre as
temperaturas médias, maximas e minimas do ar e a porcentagem de calgamento,
edificagdes e vegetagdo. Apds testados varios tipos de correlagdo, dentre os quais, a
linear, a exponencial, a logaritmica e a polinomial, os melhores resultados foram
analisados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. ELEMENTOS URBANOS

As principais caracteristicas de uso e ocupagdo do solo na éarea urbana da
cidade de Belém, nas proximidades dos locais de coleta de dados meteorologicos, sdo
apresentados nas tabelas 01 e 02. ’

TABELA 01 - Distribuigdo dos principais elementos urbanos nas proximidades dos
locais de observagdes meteorologicas.

Local Altura (%) Utilizagdo (%) Material (%) __ Cobertura (%)
Te 2Pa <5Pa >5Pa Re Co Mi Ou Alv Mad Ou Ba Br Ou

01 46 37 16 1 69 29 0 2 58 42 0 50 50 0
02 35 59 3 3 82 7 3 8 96 4 0 68 32 0
03 61 36 2 1 88 4 3 5 63 37 0 56 44 0
04 31 37 12 20 40 23 24 13 100 O 0 65 35 0
05 35 38 17 10 0 95 5 0 100 0 0 60 30 10
06 20 40 22 18 38 45 3. 14 100 O 0 70 25 5
07 55 37 3 5 54 23 18 5 98 2 0 9% 5 0
08 28 55 7 10 . 60 30 10 0 97 3 0 45 55 0
09 36 31 18 15 70 18 11 1 100 0 0O 79 12 9
10 32 64 2 2 sl 12 3 14 94 5 1 63 36 1
11 82 17 1 0 83 2 15 0 64 36 0 47 53 0
12 90" 8 2 0 75 5 2 18 35 65 0 54 46 0
13 82 10 8 0 76 17 4 3 92 8 0 79 21 0
14 62 32 5 1 34 22 27 17 80 14 6 57 34 9
15 50 48 2 0 64 32 0 4 63 37 0 46 54 0
16 56 39 5 0 47 44 8 1 95 5 0 99 1 0
17 75 25 0 0 43 15 25 17 89 11 0 32 58 10
18 89 10 1 0 46 22.. 32 0 95 5 0 60 28 12
19 48 52 0 0 81 1 7 11 30 70 0 15 85 0
20 42 48 2 8 62 23 7 8 99 1 0 38 62 0
21 51 46 2 1 80 7 7 6 99 1 0 5 95 0
Srpv 98 2 0 0 80 0 0 20 100 O 0 8 10 5
Inmet 100 O 0 0 95 0 0 5 100 o0 0 90 O 10

Te = Casas térreas / 2Pa = Edificagles menores que dois pavimentos / <5Pa = Edificagdes
menores que 5 pavimentos / > 5 Pa = Edificacgdes maiores que 5 pavimentos / Re =
Residencial / Co= Comercial / Mi =mista / Ou= Outras Alv = Alvenaria / Mad =
Madeira / Ba=Barro / Br=Brasilit
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TABELA 02 - Distribuigdo de calgamento, edificagdes e vegetagdo nas
proximidades dos locais de observagdes meteoroldgicas.

Pontos Calgamento Edificagdes (%)  Vegetacdo (%)
Asfalto (%) Cimento (%)  Outros (%) '

01 14,0 11,0 2,5 71,0 1,5
02 14,5 8,0 0,0 77,0 0,5
03 16,0 7.0 0,5 73,0 3,5
04 3,0 1,5 0,0 70,0 20,5
05 12,0 12,0 1,0 75,0 0,0
06 12,0 6,0 0,0 81,5 0,5
07 - 15,0 8,0 4,0 70,0 3.0
08 9,0 2,0 1,0 73,5 145
09 11,0 4,0 0,0 70,0 15,0
10 15,0 11,0 0,0 71,0 3,0
11 9,0 1,0 9,5 78,0 2,5
12 1,5 0,0 3,5 60,0 35,0
13 100 L5 0,0 85,0 3,5
14 8,0 3,0 7,0 81,0 1,0
15 2,5 1,5 5,0 87,5 3,5
16 40 2,5 20 91,0 0,5
17 12,0 5,0 2,0 78,0 3,0
18 2,0 0,5 3,5 64,0 30,0
19 23,0 2,0 1,0 64,0 0,0
20 12,5 40 0,0 77,5 12,0
21 19,0 40 0,0 73,5 3,5
SRPV 25,0 15,0 00 20,0 40,0
INMET 0,5 0,0 0,0 0,5 99,0

Conforme apresentado acima, nota-se que os bairros de Batista Campos (04),
Campina (05), Reduto (07), Umarizal (08) e Nazaré (09) sdo os que apresentam a
maior porcentagem de verticalizagdo, sendo as constru¢les em alvenaria com
cobertura de telhas de barro. Quanto ao uso, esse é variavel; estando concentrado no
bairro da Campina quase que a totalidade dos estabelecimentos comerciais e bancérios
(FIGURAS 06 a 15). Nesses bairros o transito ¢ intenso durante a maior parte do dia.
Os bairros de Batista Campos e Nazaré apresentam grande porcentagem de
arboriza¢o urbana, sendo esta representada, na maioria dos casos, por exuberantes e
frondosas mangueiras. S3o bairros considerados centrais e nobres, onde a populagio,
geralmente, possui alto poder aquisitivo.

Os bairros do Guama (11), Condor (01), Jurunas (19), Telégrafo (15) e
Sacramenta (16), sdo bairros que margeiam, ora o Rio Guama, ora a Baia do
Guajara. Uma de suas principais caracteristicas ¢ a predominincia, quase que
absoluta, de edificagBes baixas e de materiais mistos, com utilizagdo residencial
predominante, além de uma grande caréncia de arborizagdo (FIGURAS 16 a 25). Sdo
bairros muito populosos, onde a populagdo residente apresenta, na grande maioria,
um poder aquisitivo relativamente baixo. Em muitos desses bairros, o problema
habitacional é grave, sendo observadas inumeras invasdes de terras, onde as
condig¢des sanitarias sdo precarias, quando existem.
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4212 TEMPERATURA MEDIA DIARIA DO AR

Em relagdo as temperaturas médias diarias, estes n3o apresentaram grandes
variagdes, apesar das grandes diferengas encontradas na tipologia de uso e ocupagio
do ambiente urbano. Entretanto, como ja era esperado, os maiores valores foram
observados nos locais com caracteristicas de cobertura vegetal deficiente e elevada
porcentagem de calgamento e edificagSes, além de intensa atividade antropica,
enquanto que os minimos ocorreram nos locais proximos de area com grande
porcentagem de arborizagdo e com pequena atividade antropica (FIGURA 58).

4.2.1.3. TEMPERATURA MAXIMA DIARIA DO AR

Ao contréario do que foi observado em relagdo as temperaturas médias do ar,
as temperaturas maximas encontradas nos diversos ambientes urbanos foram
consideravelmente distintas, variando desde um maximo de 34,8°C, verificados nos
bairros do Campina, Cremagio e Guam4i, bairros estes caracterizados por
apresentarem minima porcentagem de arborizagio urbana e grande atividade
antropicas, até um minimo de 31,8°C nos bairros de Batista Campos ¢ Nazaré, onde a
grande porcentagem de arborizagdo urbana associada com a consideravel
verticalizagdo, proporcionam temperaturas maximas mais amenas, apesar da grande

atividade antrépica (FIGURA 59).
4.2.1.4. TEMPERATURA MINIMA DIARIA DO AR

Em relagdo as temperaturas minimas, essas variaram de um méaximo de
25,2°C, verificadas nos bairros do Jurunas e Reduto, bairros tipicamente horizontais e
com minima porcentagem de arborizagdo urbana, até um valor minimo de 23,2°C no
bairro da Marambaia, onde a pequena porcentagem de edifica¢des associada com a
elevada porcentagem de vegetagdo contribui para este maior resfriamento (FIGURA
60).

42.1.5. AMPLITUDE TERMICA

, As amplitudes térmicas durante esta fase da pesquisa sofreram grandes
varia¢Ses, tendo o valor maximo de 11,2°C, ocorrido no bairro do Guama, onde a
auséncia quase que total de vegetagdo associado com a caracteristica de construgdes
predominantemente horizontais facilitaram o aquecimento durante as horas diurnas,
ao passo que durante as horas noturnas esta energia € facilmente liberada para o
espago, acarretando, deste modo, um grande resfriamento. Quanto a amplitude
térmica minima, esta foi de 6,8°C, verificada no bairro de Batista Campos, onde a
grande porcentagem de edificagdes elevadas contribuem para a absorg@o de grande
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quantidade de energia durante o dia, liberando-a lentamente durante as horas
noturnas, proporcionando deste modo, um menor resfriamento. Associado a este fato,
a grande porcentagem de arborizagdo também tende a minimizar a ocorréncia de
temperaturas maximas, o que contribui para a ocorréncia de menores amplitudes
térmicas neste bairro. . : _

Os valores diarios das temperaturas médias, maximas e minimas, assim como,
do desvio padrdo, coeficiente de variagdo e amplitudes térmicas dos diferentes
ambientes estudados sdo apresentados na TABELA 03.

TABELA 03 - Valores médios diarios da temperatura do ar - Fase 1.

Ponto Temperatura Desvio Cocficiente Temperatura Temperatura Amplitude
média do ar Padrio  de Variagdo mdximado minimado ar Térmica

_ (WY (%) (%) ar (°C) (&Y) (°C)
01 287 2.9 10.1 33.0 25.0 8.0
02 28.8 32 11.1 348 24.4 10.4
03 28.7 2.4 8.4 32.8 25.2 16
04 - 283 23 8.1 31.8 250 6.8
05 286 2.8 9.8 34.8 25.0 938
06 29.2 2.9 9.9 34.0 25.2 8.8
07 283 3.2 11.3 342 24.0 10.2
08 27.7 2.9 - 10.5 32.6 24.2 ‘8.4
09 . 277 2.4 8.7 31.8 242 76
10 28.7 3.6 125 34.6 244 10.2
11 280 3.6 12.9 348 23.6 11.2
12 27.7 3.1 11.2 33.0 23.4 9.6
13 285 32 112 336 24.2 9.4
14 28.2 3.0 10.6 33.0 24.6 8.4
15 277 3.0 10.8 32.6 24.0 8.6

- 16 278 29 10.4 33.0 24.0 9.0

17 28.0 3.1 11.1 33.0 242 88

18 271 3.4 12.5 . 326 23.2 9.4
SRPV 27.1 2.6 9.6 31.6 237 79
INMET 26.6 3.1 11.7 31.7 22.7 9.0

4.2.1.6. DISTRIBUICAO ESPACIAL DA TEMPERATURA DO AR
01:00 as 03:00 horas

Neste horario as temperaturas apresentaram-se relativamente baixas, variando
entre 24,0°C e 26,0°C, com os menores valores sendo verificados nos bairros mais
periféricos da cidade, onde a pequena verticalizagdo associada com a proximidade de
grandes massas verdes proporcionam um maior resfriamento noturno. E bem
caracterizada nesse horario a presenca de dois niicleos de temperaturas mais baixas
ocorrendo nos bairros mais periféricos, enquanto que a regido central, mais

urbanizada, observa-se um grande nucleo de temperaturas mais elevadas ( FIGURA
61).
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FIGURA 61 - Distribuigdo espacial da temperatura média do ar no intervalo das
01:00 as 03:00 horas, durante a primeira fase experimental.

04:00 as 06:00 horas

Nesse horario foram verificadas as menores temperaturas do dia, sendo as
minimas de 23,0°C encontradas nos bairros periféricos, enquanto que as maximas de
25,5°C ocorreram nos bairros centrais com grande deficiéncia de arborizagdo. Apesar
deste relativo resfriamento, os bairros mais verticalizados ainda apresentam
temperaturas minimas superiores aos demais bairros. A configuragdo da distribui¢do
das temperaturas ainda permanece relativamente semelhante a do horario anterior

(FIGURA 62).
07:00 as 09:00 horas

Nesse horario, com o nascer do sol, comega a ocorrer o primeiro aquecimento
nos diferentes bairros, sendo que nos bairros mais urbanizados, certamente devido a
intensificagdo das atividades urbanas, o aquecimento é mais pronunciado. Nesse
horario as temperaturas oscilam entre um minimo de 25,0°C, verificadas nos bairros
mais periféricos, a um maximo de 28°C na parte central da cidade. A distribuigdo
espacial da temperatura do ar comega a sofrer modifica¢Ges, sendo bem caracterizado
a presenga de um nucleo de baixas temperaturas localizado em local de grande
arborizagdo e verticalizagdo (FIGURA 63).




60

00  GQUAJARA

BAiA

RO GUAMA

FIGURA 62 - Distribuigio espacial da temperatura média do ar no intervalo das
04:00 as 06:00 horas, durante a primeira fase experimental.
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FIGURA 63 - Distribuigio espacial da temperatura média do ar no intervalo das
07:00 as 09:00 horas, durante a primeira fase experimental.
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10:00 as 12:00 horas

Nesse horario ja verifica-se grande aquecimento em todos os bairros, sendo
as diferengas térmicas relativamente pequenas. Os valores minimos foram de 30,0°C
enquanto que os maximos de 32,0°C, agora ocorrendo na regido central da cidade.
Nesse horario € marcante a influéncia da vegetagdo no sentido de amenizar o

aquecimento local, proporcionando a formagdo de alguns nicleos de baixas
temperaturas (FIGURA 64).

13:00 as 15:00 horas

Nesse horario ocorrem os maiores aquecimentos em todos os bairros, embora
aqueles verticalizados e com grande porcentagem de vegetagdo apresentem menores
aquecimentos. As temperaturas minimas foram de 31,0°C enquanto que as maximas
alcangaram 34,0°C, e ocorreram em locais com pequena porcentagem de arborizagdo
e com edificagdes predominantemente baixas. A distribuigdo espacial é bastante
cadtica, embora seja marcante a importincia da estrutura urbana (FIGURA 65). -

16:00 as 18:00 horas

Com o declinio do sol, comega a haver o resfriamento gradativo em todos os
bairros, sendo que nos bairros centrais, onde predomina grande porcentagem de
edificacBes e outros materiais absorventes de energia, este resfriamento se da de
forma consideravelmente mais lenta, sendo as maiores temperaturas verificadas nesses
locais, com valores de 32,0°C, emquanto que nos bairros periféricos 0os menores
valores sdo observados, oscilando em torno de 28,5°C (FIGURA 66).

19:00 as 21:00 horas

Nesse horario é verificado um grande resfriamento diferencial, sendo
. intensificadas as diferengas observadas no horario anterior. Aqui pode-se verificar a
méxima intensidade da ocorréncia da “ilha de calor urbana”, onde os bairros centrais e
mais urbanizados apresentam-se, em média, até 4,0 °C mais aquecidos que os bairros
periféricos, onde os materiais urbanos absorventes de energia apresentam-se em
pequenas proporgdes. A configuragio espacial da temperatura comega a apresentar
um padrdo bem definido, com dois nucleos de baixas temperaturas localizados nos
bairros mais periféricos, ¢ com temperaturas oscilando entre 25,5°C, e um grande
nicleo de maiores temperaturas posicionado ao longo da regido central da cidade,
com maximos valores na area comercial, em torno de 29,5° (FIGURA 67)
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FIGURA 64 - Distribuigdo espacial da tempéfétura média do ar no intervalo de 10:00
as 12:00 horas, durante a primeira fase experimental.

DO  GUAJARA

Baia

RIO GUAMA

FIGURA 65 - Distribui¢3o espacial da temperatura média do ar no intervalo de 13:00
as 15:00 horas, durante a primeira fase experimental.
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FIGURA 66 - Distribui¢do espacial da temperatura média do ar no intervalo de 16:00
as 18:00 horas, durante a primeira fase experimental.
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FIGURA 67 - Distribuigdo espacial da temperatura média do ar no intervalo de 19:00
‘as 21:00 horas, durante a primeira fase experimental.




22:00 as 24 horas

Neste horario as diferengas térmicas encontradas entre os diversos bairros ja
tornaram-se relativamente pequenas, sendo que o resfriamento é bastante acentuado,
principalmente nos bairros mais periféricos, onde o vento relativamente forte também
contribui para intensificar o resfriamento noturno. A configura¢do espacial das
temperaturas ¢ mais intensamente definida nesse horario, com dois nicleos de baixas,
localizados na periferia da cidade, e oscilando'entre 24,5°C, e um nlcleo central,
onde as temperaturas sio relativamente maiores, alcancando valores maximos de
27,0°C (FIGURA 68).
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FIGURA 68 - Distribuigdo espacial da temperatura média do ar no intervalo de 22:00
as 24:00 horas, durante a primeira fase experimental. '

4.2.1.7. DISTRIBUICAO ESPACIAL DA UMIDADE RELATIVA DO AR
01:00 as 03:00 horas

Nesse horario a umidade relativa apresenta-se¢ bastante elevada, com os
maiores valores em torno de 95% ocorrendo nos bairros periféricos da cidade, onde a -
pequena verticalizagdo associada com a proximidade de grandes massas verdes
proporciona um maior resfriamento noturno. Os menores valores foram observados
na area comercial da cidade, onde existe auséncia de vegetagdo, apesar da
proximidade da Baia do Guajara ( FIGURA 69).
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FIGURA 69 - Distribuigio espacial da umidade relativa do ar no intervalo de 01:00 as
03:00 horas, durante a primeira fase experimental. '

04:00 as 06:00 horas

Nesse horanio foram verificados os maiores valores de umidade relativa do ar,
predominando valores superiores a 90% na grande maioria dos bairros. Apenas um
nmicleo com as valores médios de 85% ocorreu nas proximidades dos bairros
comerciais (FIGURA 70). '

07:00 as 09:00 horas

Nesse horario, com o inicio do aquecimento solar, comega o aparecimento de
diversos nicleos distintos, com valores de umidade relativa variando entre 75% a
95%, sendo esses maiores verificados nos bairros mais periféricos, as proximidades de
grandes massas verdes. Entretanto, nos bairros mais urbanizados, talvez devido 4
intensifica¢do das atividades urbanas, a umidade tende a ser menor (FIGURA 71).
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FIGURA 70 - Distribui¢do espacial da umidade relativa do ar no intervalo de 04:00 as
06:00 horas, durante a primeira fase experimental.
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FIGURA 71 - Distribuigio espacial da umidade relativa do ar no intervalo de 07:00 as
09:00 horas, durante a primeira fase experimental.
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10:00 as 12:00 horas

Nesse horario, com o aquecimento bem caracterizado em todos os bairros, a
umidade relativa do ar alcanga baixos valores, sendo que os bairros centrais s3o os
que apresentam os menores valores, com um nucleo bem definido de valores
inferiores a 60%. Observa-se também a formagdo de nucleos bem definidos com
valores ligeiramente superiores a 65%, influenciados, principalmente, pela
proximidade de grandes areas arborizadas (FIGURA 72).

13:00 as 15:00 horas

Nesse horario todos os valores observados foram inferiores a 65%,
provocado. pelo intenso aquecimento em todos os bairros, embora se destaque
claramente a presenga de dois nicleos periféricos com valores mais elevados,
justamente onde a porcentagem de vegetagdo € relativamente maior, ¢ um grande
nicleo central, onde predominam valores inferiores a 60%, associado com a intensa
atividade antropicas (FIGURA 73)

16:00 as 18:00 horas

Com o resfriamento gradativo a partir das 16:00 horas, comega a ocorrer um
leve aumento nos valores da umidade relativa do ar em todos os bairros, sendo que,
nos bairros periféricos este aumento é mais pronunciado. Os bairros centrais ainda
apresentam os menores valores, embora ndo se tenha um padrio bem definido de sua
distribui¢do (FIGURA 74). '

19:00 as 21:00 horas

Nesse horario € verificado um grande aumento da umidade relativa do ar,
principalmente nos bairros periféricos e providos de grande porcentagem de
‘arborizagdo urbana, contrastando com os menores valores predominantes nos bairros
centrais e desprovidos de arborizagio. E marcante a presenga de um micleo de baixa
umidade na area comercial da cidade, onde a arborizagdo € deficiente (FIGURA 75).

22:00 as 24 horas

Nesse horario continua a tendéncia do horario anterior, sendo bem
caracterizado a presenca de nucleos de maiores valores nos bairros mais periféricos,
ao passo que, os menores valores ainda predominam na area comercial (FIGURA 76).
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'FIGURA 72 - Distribuigdo espacial da umidade relativa do ar no mtervalo de 10: OO as
12:00 horas, durante a primeira fase experimental.
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FIGURA 73 - Distribuiggo espacial da umidade relativa do ar no intervalo de 13:00 as
15:00 horas, durante a primeira fase experimental.
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FIGURA 74 - Distribui¢do espacial da umidade relativa do ar no intervalo de 16:00 as
18:00 horas, durante a primeira fase experimental.
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FIGURA 75 - Distribui¢dio espacial da umidade relativa do ar no intervalo de 19:00 as
21:00 horas, durante a primeira fase experimental.
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FIGURA 76 - Distribuicdo espacial da umidade relativa do ar no intervalo de 22:00 as
24:00 horas, durante a primeira fase experimental.

42.18. DIFERENCAS TERMO-HIGROMETRICAS ENTRE AMBIENTES
URBANOS E RURAL

Na quantificagdo das variagdes termo - higrométricas entre os diferentes
ambientes urbanos em relagio ao ambiente rural (FIGURAS 77 a 112), foi observado
que, de um modo geral, as maiores diferengas ocorreram nos locais com pouca ou
nenhuma arborizagdo e com grande porcentagem de edificagGes e calgamento.

Em relagdo ao comportamento médio horario da umidade relativa do ar, foi
observado que, de um modo geral, os maiores valores sempre foram verificados no
ambiente rural, sendo que os menores valores ocorreram nos locais com pouca ou
nenhuma arborizagdo e intensa urbanizagdo
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4.2.1.9. UMIDADE ESPECIFICA E UMIDADE ABSOLUTA DO AR

A umidade especifica do- ar ndo apresentou um padrdo de distribuicio bem
definido em todos os locais amostrados (ANEXO A). Os valores médios, maximos e
minimos observados foram da ordem de 17,6 g/Kg, 19,4 g/Kg e 16,0 g/Kg,
respectivamente. Deste modo, ao contrario da umidade relativa do ar, a umidade
especifica mostrou-se pouco varidvel no decorrer do dia, com valores relativamente
elevados, independente do local considerado.

A exemplo da umidade especifica do ar, a umidade absoluta do ar também ndo
apresentou um padrdo bem definido em relagdo a distribuigio média horaria, assim
como, em relagdo a distribuicdo dos diversos ambientes observados (ANEXO A). Os
valores médios, méaximos e minimos observados foram da ordem de 20,4 g/m’,
22,1g/m’ e 18,5 g/m’, respectivamente. A exemplo da umidade especifica do ar, a sua
variabilidade espacial e temporal também foi relatlvamente pequena, e com valores
elevados em todos os locais amostrados.

4.2.1.10. NEBULOSIDADE

Por estar localizada em uma regido do globo terrestre onde, além da
disponibilidade anual da energia solar, a grande quantidade de umidade atmosférica é
presente, a nebulosidade apresenta um valor médio anual bastante elevado (ANEXO
B)

Apesar desta grande nebulosidade anual, observa-se também uma grande
variabilidade diaria deste valor. De uma maneira geral, a nebulosidade comporta-se da
seguinte maneira; das 20:00 as 09:00 horas a porcentagem de nebulosidade é minima,
predominando o céu claro, em todos os pontos. A partir das 10:00 horas, com o
aquecimento gradativo da superficie, os movimentos convectivos comegam a se
intensificar, e consequentemente, ¢ quando ocorre a maior porcentagem de cobertura -
do céu, estendendo-se até aproximadamente as 18:00 horas, quando novamente tem
inicio a diminui¢do da nebulosidade. Durante todo o periodo em questdo, a
nebulosidade observada foi de carater predominantemente cumuliforme.

4.2.1.11. DIRECAO E VELOCIDADE MEDIA DO VENTO

Localizada na zona de influéncia do sistema de circulagio dos ventos alisios, a
cidade de Belém apresenta como dire¢iio predominante os ventos de Nordeste. Nos
diferentes ambientes estudados, devido as caracteristicas urbanas predominantes, a
dire¢do preferencial sofreu bruscas variagdes, principalmente associada a presenga de
grandes conjuntos de edificagdes, os quais proporcionam a canalizagéo dos fluxos de
ar, muitas vezes no sentido contrario aquela diregdo preferencial de grande escala.

Sendo assim, observou-se que os bairros mais urbanizados e localizados na
regido mais central da cidade, apresentaram dire¢Ses totalmente aleat6rias, variando
em fungdo da distribuicdo da estrutura urbana. Por outro lado, os bairros mais



periféricos, onde as construgdes apresentam-se quase que exclusivamente horizontais,
a direg3o do vento aproxima-se mais daquela de grande escala (FIGURA 113).

Em relagdo a velocidade média do vento, pelo fato dela ter sido estimada
parcialmente através da escala de Beaufort, onde a subjetividade pode acarretar um
erro consideravel, esta analise foi feita apenas com o objetivo de se ter uma
aproximagdo mais qualitativa do que quantitativa. Outro fator importante a ser
mencionado nesta fase da pesquisa foi a grande variabilidade causada na velocidade
do vento devido a estrutura urbana, uma vez que, tais estimativas foram feitas ao nivel
do abrigo meteoroldgico, isto é, aproximadamente 1,50 metros.

Apesar das limitagdes mencionadas acima, pode-se determinar um padrio
basico de velocidades do vento na area urbana de Belém, com as maximas velocidades
ocorrendo nos bairros mais periféricos isentos de aglomerados de edificagdes elevadas
e proximos a grandes corpos d’agua, enquanto que as menores velocidades foram
observadas nos bairros centrais, onde predominam as edificagdes elevadas e a maior
porcentagem de arboriza¢do urbana.

Apesar desta aparente variabilidade diaria entre os diversos pontos estudados,
os seus valores médios estimados oscilaram entre um maximo de 2,5 m/s e um
minimo de 0,5 m/s. :

No que se refere a0 comportamento médio horario entre os diferentes locais
observados, constatou-se que, basicamente, as maiores velocidades foram observadas
no periodo diurno, sendo os menores valores observados no periodo noturno. Em
termos absolutos, as menores velocidades foram observadas no intervalo que vai das
22:00 as 06:00 horas. Por outro lado, os maiores valores de velocidade do vento
foram observados no periodo que vai das 10:00 as 18:00 horas, periodo este
associado com a maior taxa de aquecimento da superficie e conseqiientemente, com a
‘méxima_ taxa de movimentos convectivos, que induzem, por continuidade, a formag3o
de correntes de ar horizontais.

4.2.1.12. CONDICOES SINOTICAS
ANALISE DO DIA 23/10/95 (0900 e 1800 UTC)

A imagem das 0900 UTC (FIGURA 114), mostrou alguma nebulosidade
convectiva no norte do Brasil, Oeste da Amazonia e Oeste do Nordeste Brasileiro. A
nebulosidade sobre o Nordeste Brasileiro estd associada a presen¢a de um Sistema
Frontal, de pequena intensidade, posicionado sobre o Sul do Estado da Bahia. No
decorrer do periodo, as 1800UTC (FIGURA 115), observou-se o aumento da
nebulosidade convectiva sobre o Nordeste Brasileiro e em pontos isolados sobre a
Regido Amazonica. Sabe-se que, com a penetragdo de sistemas frontais até baixas
latitudes, provenientes do Sul do pais, organiza-se a convec¢do sobre a Bacia
Amazonica em forma de faixas de nebulosidade convectiva. Portanto, a atividade
observada sobre a Amazbénia deve estar associada ao sistema frontal posicionado
sobre o Nordeste Brasileiro e ao ciclo diurno. Em ambos os horarios, 0900 ¢ 1800
UTC, percebe-se uma massa polar no extremo sul do continente.
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FIGURA 113 - Distribui¢io média diaria da diregdo e velocidade do vento durante a
primeira fase experimental.
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FIGURA 114 - Imagem do satélite meteorologico GOES, do dia 23/10/1995 as 0090
UTC. ’ o

FIGURA 115 - Imagem do satélite meteorolégico GOES, do dia 23/10/1995 as 1800
UTC. :
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ANALISE DO DIA 24/10/95 (1200 e 1800 UTC)

As 1200 UTC ((FIGURA 116) observou-se a dissipagdo do sistema frontal,
que se deslocava em dire¢io ao Oceano Atlantico. Este sistema esta posicionado
sobre o sul do Estado da Bahia, influenciando as condi¢Ges de tempo, naquela regido .

Sobre a regido central do Brasil e da Amazonia observa-se aglomerados de
cumulus e cumulonimbus isolados.

As 1800 UTC (FIGURA 117) a atividade convectiva associada a Zona de
Convergeéncia Intertropical (ZCIT) esta muito ao Norte do Equador, e ndo deve
influenciar as condigbes meteorologicas na costa Norte do Brasil.

ANALISE DO DIA 25/10/95 (0900 e 1800 UTC)

O sistema frontal que no dia 24/10/95 se encontrava sobre a Argentina,
apresentou um rapido deslocamento e ji se encontra sobre o Sul do Brasil. J& o
sistema que se encontrava sobre o Sul do Estado da Bahia dissipou completamente.

No horario das 0900 UTC ( FIGURA 118) € possivel identificar um
aglomerado convectivo, proximo a regido de Belém. Na imagem das 1800
UTC ( FIGURA 119) surgem células de cumulunimbus sobre o Brasil central,
certamente associadas ao aquecimento local da superficie.

A area de atividade convectiva associada a ZCIT apresenta maior intensidade
que no dia anterior. '

ANALISE DO DIA 26/10/95 (1200 e 1800 UTC)

Nesta imagem observa-se que as 1200 UTC (FIGURA 120) a ZCIT ¢é pouco
definida sobre o Oceano Atlantico, apresentando-se deslocada ao Norte do Equador.
Nido ha sistemas convectivos intensos sobre Belém no referido horario. Observa-se
também um Sistema Frontal posicionado no Sul do pais ocasionando instabilidade
sobre aquela regido. :

Através da imagem das 1800 UTC (FIGURA 121) verifica-se a presenga de
cumulunimbus isolados sobre a regido Norte e Centro Oeste. A Ilha do Maraj6
apresenta intensificagdo nas atividades convectivas, com a presenga de alguns
aglomerados de nuvens sobre a regido.

ANALISE DO DIA 27/10/95 (1200 UTC)

Toda a regido Sul do Brasil encontra-se sob a influéncia do sistema frontal
relatado no dia anterior, sendo o seu deslocamento lento. Observa-se também uma
extensa cobertura de nuvens sobre a Amazdnia Ocidental.
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FIGURA 117 - Imagem do satélite meteorologico GOES, do dia 24/10/1995 as 1800
UTC.




95

GOES,

0900

as

do dia 25/10/1995

3

ogico

FIGURA 118 - Imagem do satélite meteorol

UTC.

GOES, do dia 25/10/1995 as 1800

ite meteorologico

1

é

- Imagem do sat

FIGURA 119

UTC.



96

FIGURA 120- Imagem do satélite meteorologico GOES, do dia 26/10/1995 as 1200
UTC.

AOESE 26 0o~ 1395 1800
FIGURA 121 - Imagem do satélite meteorologico GOES, do dia 26/10/1995 as 1800
UTC.
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Pequenas areas convectivas sobre o Oceano Atlantico Norte, indicam a
presenca da ZCIT bastante enfraquecida ( climatologicamente neste periodo do ano a
ZCIT ainda se encontra no Hemisfério Norte), sem influenciar as condigdes de tempo
sobre a regido Norte do Brasil. Na regido de Belém a nebulosidade é pequena e
constituida basicamente por nuvens baixas (FIGURA 122).

Vale ressaltar que neste dia, em Belém, foi observada precipitagdo do t1po
convectiva, com ocorréncia de descargas elétricas e trovoada, embora a imagem de
satélite disponivel ndo mostre nenhum sistema produtor desse tipo de tempo. Como a
precipita¢do pluviométrica mencionada acima ocorreu por volta das 14:00 horas local,
acredita-se que tal fendmeno esteja associado, basicamente, ao aquecimento local
muito comum nessa regiao.

ANALISE DO DIA 28/10/95 (0900 ¢ 1800 UTC)

Estas imagens mostram uma extensa faixa de nebulosidade associada ao
sistema frontal que se estende do Atlantico Sul até a regido Sudeste do Brasil.

As 0900 UTC (FIGURA 123) a ZCIT ndo esta bem definida sobre o Atlantico
Norte, estando a parte ocidental da Amazoénica encoberta. As 1800 UTC (FIGURA
124) nota-se um aumento consideravel na nebulosidade, associada a ZCIT. Estas
imagens mostram uma extensa faixa de nebulosidade associada ao sistema frontal que
se estende do Atlantico Sul até a regido Sudeste do Brasil. Nesse horario observa-se
também uma intensificagdo deste sistema, que se desloca em diregdo ao Oceano
Atlantico, aumentando a nebulosidade na regido Sul e Sudeste do Brasil.

As 1800 UTC a regido central do Brasil ¢ da Amazdnia experimentam um
consideravel aumento de células convectivas, o que pode estar relacionado ao ciclo
diurno e a uma possivel instabilidade gerada pelo Sistema Frontal.

ANALISE DO DIA 29/11/95 (0900 e 1200 UTC)

Na imagem das 0900 UTC (FIGURA 125) podemos observar o
sistema frontal localizado sobre o regido Sudeste do Brasil, acompanhado de uma
grande area de nebulosidade com orientagio NW/SE. Observa-se uma area de forte
convergéncia na parte central do Brasil e na Regido Amazonica, caracterizada pela
presenga de grande nebulosidade. Existem nuvens baixas no Norte e Nordeste do
Brasil.
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FIGURA 122 - Imagem do satélite meteorolégico GOES, do dia 27/10/1995-as 1200
UTC. : -

UTC.
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FIGURA 125 - Imagem do satélite meteorologico GOES, do dia 28/10/1995 as 1800
UTC.
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O Sistema Frontal sofre uma ligeira desintensificagdo sobre o continente,
estando sua parte mais ativa localizada sobre o Oceano Atlantico no horario das 1200
UTC (FIGURA 126).

Observa-se também, nos dois horarios, sobre o Oceano Atlantico Norte,
atividades convectivas associadas a ZCIT, sendo que no horario das 0900 UTC esta
atividade é mais intensa e parece influenciar as condiges meteorologicas da costa
Norte do Nordeste do Brasil. » :

Durante o periodo analisado tivemos a penetra¢do de dois sistemas frontais, o
primeiro no inicio do experimento, no dia 23/10/1995, o qual alcangou menores
latitudes. O segundo no dia 25/10/1995, menos intenso que o primeiro.

A zona de Convergéncia Intertropical esteve presente durante todo o
periodo, sobre 0 Oceano Atlantico Norte, tendo a sua atividade convectiva variado de
moderada a fraca, ndo influenciando diretamente as condigGes meteoroldgicas da
regido de estudo.

A precipitagdo pluviométrica ocorrida no dia 27/11/95 parece estar
associada, possivelmente, as atividades convectivas locais, muito intensa nesta época
do ano.

UTC.
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4.2.2. SEGUNDA FASE EXPERIMENTAL
4.2.2.1. TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA MEDIA HORARIA DO AR

A segunda fase experimental foi realizada no periodo de 26 a 29 de fevereiro
de 1996, no periodo chuvoso da Regido, onde foram realizadas observagdes
meteorologicas em 12 locais distintos. A temperatura média horaria do ar apresentou,
em todos os locais, um comportamento bastante peculiar daquela estagdo, isto é,
sofreu um aumento gradativo desde as primeiras horas da manhd até atingir um
'maximo, que oscilou entre 12:00 e 13:00 horas, sofrendo em seguida um declinio
acentuado devido a ocorréncia de precipitagdo pluviométrica, que em muitos casos,
proporcionou uma queda da ordem de 10,0°C, dependendo da intensidade e duragdo
do evento. Este declinio manteve-se até as primeiras horas da manh3, com valores
minimos por volta das 06:00 horas, basicamente em todos os locais (FIGURA 127 a
138). :

Em relagio a umidade relativa do ar, esta apresentou um padrio bem
definido, sendo bastante elevado durante todo o dia, embora os menores valores
tenham sido atingidos no intervalo que vai das 11:00 as 13:00 horas, onde a partir dai
sofreram um consideravel aumento, devido principalmente, as condigbes de
precipita¢do pluviométrica. Os valores mais elevados ocorrem durante a madrugada,
persistindo até as primeiras horas do dia ( FIGURAS 127 a 138). Devido as
caracteristicas climatologicas persistentes durante essa época do ano, os valores
médios diarios de umidade relativa do ar foram bastante elevados na area urbana de
Belém, oscilando entre um minimo de 85% no bairro da Condor até um maximo de
91% no bairro do Curié-Utinga. Durante essa fase as amplitudes médias diarias foram
relativamente menores, quando comparadas com aquelas da fase anterior, tendo os
valores minimos absolutos alcangado 55%, durante as horas mais quentes do dia e em
bairros desprovidos de arborizagdo e com intensa atividade urbana.

4.2.2.2 TEMPERATURA MEDIA DIARIA DO AR

Em relagdo aos valores das temperaturas médias diarias observadas nos
diversos locais amostrados, esses apresentaram pequenas variagdes, devido aos
efeitos amenizantes da umidade atmosférica, apesar das grandes diferengas
encontradas na tipologia de uso e ocupagdo do ambiente urbano estudado.
Durante essa fase foi observado que os maiores valores médios ocorreram nos bairros
mais afastados, com caracteristicas de cobertura vegetal deficiente e edificagbes
basicamente horizontais, a0 passo que os menores continuaram a ocorrer nos locais
periféricos e providos de grande arborizagdo. O maximo valor de temperatura média
diaria foi de 27,3°C, encontrado no bairro do Souza, enquanto que o minimo foi de
26,2°C, observado no bairro do Umarizal, localizado em uma praga com razoavel
porcentagem de arborizagdo (FIGURA 139).
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4.2.2.3. TEMPERATURA MAXIMA DIARIA DO AR

Em relagio as temperaturas maximas do ar, estas apresentaram diferengas
relativamente maiores quando comparadas com aquelas da primeira fase experimental.
De uma forma geral, os maiores valores ocorreram nos bairros mais periféricos, tais
como, Terra Firme, Marco, Souza, Pedreira, Telégrafo e Sacramente, enquanto que
os menores valores foram observados justamente nos bairros mais intensamente
urbanizados, tais como, Campina e Umarizal. Nesse caso, elas variaram desde um
maximo absoluto de 33,6°C, verificado no bairro do Souza, bairro este caracterizado
por apresentar minima porcentagem de arborizagio urbana e grande atividade
antrépicas, até um minimo de 29,6°C, verificado no bairro da Campina, também
caracterizado por apresentar minima porcentagem de arborizagdo e intensa atividade
antropica. Este comportamento andmalo das temperaturas maximas, certamente esta
diretamente relacionado com a distribui¢do didria da nebulosidade sobre os diferentes
partes da cidade, uma vez que o bairro da Campina fica localizado as margens da Baia
do Guajara, apresentando sempre grande porcentagem de cobertura de nuvens nessa
época do ano (FIGURA 140).

4.2.2.4. TEMPERATURA MINIMA DIARIA DO AR

Em relagdo as temperaturas minimas observadas durante esta fase
experimental, elas variaram de um maximo de 25,6°C, verificado no bairro do
Campina, bairro este tipicamente horizontal e com minima porcentagem de
arboriza¢do urbana, até um valor minimo de 24,4°C no bairro da Terra Firme, onde
predomina a grande porcentagem de arborizagdo e pequena urbanizagdo. De um
modo geral, a maioria dos bairros apresentaram valores muito proximos, e oscilando
entre 24,6°C e 25,0°C (FIGURA 141).

42.2.5. AMPLITUDE TERMICA

As amplitudes térmicas durante esta fase da pesquisa sofreram variagbes bem
menores que aquelas observadas na primeira fase, sendo o valor maximo de 8,6°C,
observado no bairro do Souza, enquanto que a minima foi de 4,0°C, verificada no
bairro da Campina. Esse comportamento relativamente andmalo, certamente esta
associado com a grande nebulosidade diaria naquela época do ano nessa Regido, o
que contribui, ndo somente para 0 menor aquecimento diurno da superficie, como
também para a intensificagdo do “efeito estufa” noturno, uma vez que, a grande
porcentagem de cobertura do céu, dificulta as perdas radiativas noturnas.

Os valores diarios das temperaturas médias, maximas e minimas, assim como,
do desvio padrdo, coeficiente de variagdo e amplitudes térmicas dos diferentes
ambientes estudados s3o apresentados na TABELA 04.
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TABELA 04 - Valores médios diarios da temperatura do ar - Fase II

Ponto Temperatura Desvio  Coeficiente de Temperatura Temperatura Amplitude

médiadoar  Padrio Variagdo maximadoar minimadoar Térmica

°0) (%) . (%) (°C) (&9) 0

01 27.1 20 7.4 318 25.0 6.8
03 26.8 1.7 6.3 30.8 25.0 58
05 26.8 1.2 45 ' 296 25.6 4.0
08 26.2 1.7 6.5 304 24.6 58
09 26.7 1.7 6.4 31.2 25.0 6.2
10 26.6 2.7 10.2 32.0 24.6 7.4
12 264 2.5 9.5 324 : 244 8.0
13 27.1 2.5 9.2 328 25.0 7.8
14 271 24 8.9 328 250 78
15 1267 2.5 9.4 332 24.8 8.4
16 26.9 2.3 8.6 33.2 ‘ 25.0 8.2
17 273 2.5 9.2 336 25.0 8.6
SRPV 26.4 2.0 76 309 240 6.9
INMET 252 1.8 7.1 28.5 23.1 54

422.6. DISTRIBUICAO ESPACIAL DA TEMPERATURA DO AR
01:00 as 03:00 horas

Nesse horario as temperaturas apresentaram-se relativamente baixas, com os
menores valores, da ordem de 24,0°C, ocorrendo nos bairros mais periféricos da
cidade, onde a pequena verticalizagdo associada com a proximidade de grandes
massas verdes proporciona um maior resfriamento noturno. Observa-se no centro
comercial da cidade um pequeno nicleo com temperatura maxima da ordem de 26,0
°C, associado, certamente, com a auséncia de arborizag3o ¢ o grande acimulo didrio
de energia por parte da estrutura urbana ( FIGURA 142).

04:00 as 06:00 horas

Nesse horario a distribui¢do térmica espacial mantém basicamente o mesmo
padrdo verificado nas horas anteriores, embora as temperaturas tenham alcangado os
menores valores do dia. Os bairros periféricos ainda apresentam os menores valores,
com média de 23,5°C, enquanto que os maiores, da ordem de 25,5°C, ocorrem no
bairro comercial. Apesar deste relativo resfriamento, os bairros mais verticalizados
ainda apresentam temperaturas minimas superiores aos demais bairros (FIGURA
143).
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FIGURA 142 - Distribuigdo espacial da temperatura média do ar no intervalo de

01:00 as 03:00 horas, durante a segunda fase experimental.
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FIGURA 143 - Distribui¢do espacial da temperatura média do ar no intervalo de

04:00 as 06:00 horas, durante a segunda fase experimental.
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07:00 as 09:00 horas

Nesse horario, como efeito do primeiro aquecimento solar, a temperatura
comega a sofrer elevagdo nos diferentes bairros, sendo notado, entretanto, que nos
bairros menos arborizados, as temperaturas alcangam os maiores valores, com média
de 27,0°C (FIGURA 144).
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FIGURA 144 - Distribui¢do espacial da temperatura média do ar no intervalo de
07:00 as 09:00 horas, durante a segunda fase experimental. '

10:00 as 12:00 horas

Neste horario ja é verificado grande aquecimento em todos os bairros, sendo
que os bairros centrais ja apresentam aquecimento diferenciado, sendo este maior que
os bairros periféricos, e atingindo valores da ordem de 32,0°C. Observa-se a
- formagdo de alguns nicleos de baixas temperaturas, variando em fun¢do da
arborizag@o e da estrutura urbana, e com valores da ordem de 28,5°C. Nesse horario

o ambiente rural apresenta temperatura sensivelmente inferior, com média de 26,5°C
(FIGURA 145).

13:00 as 15:00 horas

Nesse horario as temperaturas apresentam-se relativamente bem distribuidas
em todos os bairros, nio sendo destacado nenmhum nicleo com temperaturas
superiores a 1,5°C. Esta relativa homogeneidade deve-se, certamente, aos efeitos das
precipitagdes pluviométricas que tem sua maxima atividade justamente nesse intervalo
de tempo (FIGURA 146). '
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FIGURA 145 - Distribuigdo espacial da temperatura média do ar no intervalo de
10:00 as 12:00 horas, durante a segunda fase experimental.
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FIGURA 146 - Distribuicdo espacial da temperatura média do ar no intervalo de
13:00 as 15:00 horas, durante a segunda fase experimental.
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16:00 as 18:00 horas

Com a ocorréncia de precipitagdes pluviométricas associadas ao declinio solar,
¢ verificado nesse horario um acentuado resfriamento em todos os bairros da cidade,
com a temperatura oscilando entre 25,5°C e 27,0°C, sendo que, nos bairros com
grande porcentagem de edificagbes € outros materiais absorventes de energia, este
resfriamento se da de forma menos acentuada, quando comparados com os bairros
periféricos (FIGURA 147).

19:00 as 21:00 horas

Nesse horario o padrdo de distribuigio da temperatura do ar ¢ relativamente
semelhante ao do horario anterior, sendo as diferengas encontradas da ordem de
apenas 0,5°C. Nessa época do ano intensidade da “ilha de calor urbana”, é
desprezivel, uma vez que, as precipitagdes pluviométricas proporcionam um
resfriamento relativamente simultineo em todos os ambientes da cidade, assim como,

na area rural (FIGURA 148).
22:00 as 24 horas

Aqui as diferengas térmicas encontradas entre os diversos bairros continuam
praticamente despreziveis, embora perceba-se um pequeno contraste térmico quando
consideramos os bairros centrais em relagdo ao ambiente rural, certamente causado
pelas diferentes caracteristicas fisicas de ambos os ambientes (FIGURA 149).
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FIGURA 147 - Distribui¢do espacial da temperatura média do ar no intervalo de
16:00 as 18:00 horas, durante a segunda fase experimental.
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FIGURA 148-Distribuigdo espacial da temperatura média do ar no intervalo de 19:00
as 21:00 horas, durante a segunda fase experimental.
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FIGURA 149 - Distribuicdo espacial da temperatura média do ar no intervalo de
22:00 as 24:00 horas, durante a segunda fase experimental.
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4.2.2.7. DISTRIBUICAO ESPACIAL DA UMIDADE RELATIVA DO AR
01:00 as 03:00 horas

Nesse horario a umidade relativa do ar apresentou-se bastante elevada em
todos os locais estudados, com valores de 100% nos bairros mais periféricos e
proximos de grandes areas verdes ( FIGURA 150).

04:00 as 06:00 horas

O padrio de distribui¢do espacial da umidade relativa do ar ndo sofreu
alteragdo, quando comparado ao horario anterior, sendo os maiores valores
observados ainda nos bairros mais periféricos e proximos a grandes areas verdes
(FIGURA 151).

07:00 as 09:00 horas

Com o nascer do sol, e conseqiiente aquecimento nos diferentes bairros, a
umidade relativa do ar sofre um ligeiro decréscimo. Entretanto, nos bairros mais
arborizados ela ainda mantém-se bastante elevada, alcangando o valor de 100%. Nos
bairros mais urbanizados, devido 4 intensificagdo das atividades urbanas, a umidade
tende a apresentar menores valores (FIGURA 152).

10:00 as 12:00 horas

Nesse horario, devido ao intenso aquecimento da cidade, a umidade relativa
do ar alcanga baixos valores, sendo que nos bairros carentes de arborizagdo esses
valores oscilam em torno de 65%. Observa-se também a formagdo de alguns nicleos
diferenciados, influenciados pela proximidade de grandes areas arborizadas (FIGURA
153). .

13:00 as 15:00 horas

- Com a ocorréncia da precipitagdo pluviométrica nesse horario, a umidade
relativa do ar sofre um acentuado aumento, principalmente nos locais onde tal
fendmeno € acentuado, embora ndo apresente um padrio bem definido na sua
distribuigdo (FIGURA 154).
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FIGURA 150-Distribui¢do espacial da umidade relativa do ar intervalo de 01:00 as
03:00 horas, durante a segunda fase experimental.
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FIGURA 151- Distribui¢do espacial da umidade relativa do ar intervalo de 04:00 as
06:00 horas, durante a segunda fase experimental.
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FIGURA 152- Distribuigdo espacial da umidade relativa do ar intervalo de 07 00 as
09:00 horas, durante a segunda fase experimental.
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FIGURA 153- Distribui¢do espacial da umidade relativa do ar intervalo de 10:00 as
12:00 horas, durante a segunda fase experimental.
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FIGURA 154- Distribuigdo espacial da umidade relativa do ar intervalo de 13:00 as
15:00 horas, durante a segunda fase experimental.

16:00 as 18:00 horas

Com o resfriamento gradativo da cidade comega a ocorrer um aumento

consideravel nos valores da umidade relativa do ar, sendo estes valores sempre
superiores a 85% em todos os bairros (FIGURA 155).

19:00 as 21:00 horas

Nesse horario ja € configurado um grande niicleo de umidade relativa do ar,
com valores superiores a 90% cobrindo todos os bairros, o que indica a grande
influéncia da precipitagdo pluviométrica no sentido de minimizar as diferengas termo-
higrométricas entre os diferentes bairros estudados (FIGURA 156).

22:00 as 24 horas

Os elevados valores de umidade relativa do ar permanecem ao longo desse
horario, independente da estrutura urbana, o que caracteriza a grande influéncia da
precipitagdo pluviométrica na homogeneiza¢do dos valores de umidade (FIGURA
157).
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FIGURA 155- Distribui¢do espacial da umidade relativa do ar intervalo de 16:00 as
18:00 horas, durante a segunda fase experimental.
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FIGURA 156- Distribuigdo espacial da umidade relativa do ar intervalo de 19:00 as
21:00 horas, durante a segunda fase experimental.
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FIGURA 157- Distribuigio espacial da umidade relativa do ar intervalo de 22:00 as
24:00 horas, durante a segunda fase experimental.

4228 DIFERENCAS TERMO-HIGROMETRICAS ENTRE AMBIENTES
URBANOS E RURAL

Na analise das variagdes termo-higrométricas entre os diferentes ambientes
urbanos estudados em relagio ao ambiente rural (FIGURAS 158 a 181), foi
observado que, de um modo geral, as maiores diferengas ocorrem nos bairros carentes
de arborizagio e dotados de grandes atividades antrOpicas, muito embora essas
diferengas sejam bem menores do que aquelas verificadas durante a primeira fase
experimental. Essa menor diferenga deve-se, certamente, aos efeitos associados da
grande nebulosidade e precipitagdo pluviométrica, que proporcionaram menor
aquecimento em todos os locais estudados.

Na anilise do comportamento médio horario da umidade relativa do ar, foi
observado que, de um modo geral, os maiores valores sempre foram verificados no
ambiente rural, sendo que os menores valores ocorreram nos locais com pouca ou
nenhuma arborizagio e intensa urbanizagio..
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4.2.2.9. UMIDADE ESPECIFICA E UMIDADE ABSOLUTA DO AR

A umidade especifica do ar apresentou nessa fase valores ligeiramente
superiores aqueles observados durante a fase anterior, tendo variado entre um minimo
de 17,8 g/Kg até um maximo de 21,2 g/Kg. Essa pequena elevagdo deve-se,
certamente, a ocorréncia de precipitagdes pluviométricas intensas no decorrer dessa
fase experimental. Apesar dessas diferengas, ndo foi possivel caracterizar um padrdo
de distribui¢do média horaria bem definido (ANEXO C).

A exemplo da umidade especifica do ar, a umidade absoluta do ar durante essa
fase também apresentou valores ligeiramente superiores aqueles verificados por
ocasiio da primeira fase, embora ndo tenha apresentado um padrdo de distribuigdo
média horaria bem definido (ANEXO C). Os valores méaximos observados foram de
23,8 g/m’ a0 passo que os minimos foram de 20,7 g/m’.

4.2.2.10. NEBULOSIDADE

Durante essa fase experimental a nebulosidade total apresentou-se bastante
elevada em todos os locais, muito embora tenha mostrado uma grande variabilidade
média horaria (ANEXO B), em fungdo, basicamente, das condiges de tempo
meteorologico atuantes na Regido durante aquela época do ano. De um modo geral, a
nebulosidade € pequena durante as primeiras horas do dia, até aproximadamente as
06:00 horas da manh3, em todos os locais estudados. Com o decorrer do dia, a
nebulosidade apresenta um grande aumento, culminando, em muitos casos, com a
cobertura total do céu e com a ocorréncia de precipita¢gSes pluviométricas intensas.

42.2.11. DIRECAO E VELOCIDADE MEDIA DO VENTO

Nessa fase experimental, apesar das caracteristicas urbanas predominantes nos
diversos ambientes urbanos estudados, a diregdo predominante do vento apresentou-
se quase que invariavelmente de Nordeste, o que indica a predominancia do fluxo de
grande escala nesta época do ano (FIGURA 182).

Em relagdo a velocidade do vento, também estimada através da escala de
Beaufort, foi observado que nessa época do ano esse elemento ndo apresentou um
padrdo de distribui¢do bem definido. As diferengas encontradas entre os diversos
ambientes estudados foram pequenas, oscilando entre 0,0 e 1,5 m/s. No que se refere
ao comportamento médio horario, constatou-se que, basicamente, as maiores
velocidades foram observadas no periodo diurno, sendo os menores valores
observados no periodo noturno. Em termos absolutos, as menores velocidades
ocorreram no intervalo das 22:00 as 06:00 horas, enquanto que os maiores valores
foram observados no periodo das 10:00 as 15:00 horas, estando associados com a
maior incidéncia de precipitagdes pluviométricas e suas manifestagoes.
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FIGURA 182 - Distribuicio média diaria da diregdo e velocidade do vento - Fase II.
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4.2.2.12. CONDICOES SINOTICAS

Climatologicamente, durante o verdo no Hemisfério Sul, sobre a Amazonia se
instala um sistema de baixas pressdes ao nivel da superficie e, por continuidade da
atmosfera, um sistema de altas pressdes em altos niveis. Nessa Regifo, a convergéncia
¢ 0os movimentos verticais ascendentes sdo grandes, gerando bastante precipita¢do
pluviométrica. Os sistemas frontais oriundos das latitudes extratropicais, quando
alcangam latitudes mais baixas, perturbam a atmosfera tropical, tornando-a instavel.
Outro fator meteorolégico relevante nas condigdes de tempo sdo os ventos de Leste,
provenientes do Oceano Atlantico Sul, que penetram na regiio com grande
quantidade de umidade.

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é o sistema mais importante
nessa época do ano, na produgdo de precipitagdo pluviométrica sobre o Norte e
Nordeste do Brasil. O efeito de convecgio diurna, sobre o continente, também é um
fator de grande importancia nas condigdes de tempo para a regido de Belém. Essa
regido esta sujeita também, as condigdes de tempo originarios dos sistemas de Brisas,
quer sejam maritimas ou terrestres.

Com base no exposto acima, e utilizando-se imagens do satélite
geoestacionario GOES, na banda do infravermelho, procedeu-se a anilise das
condi¢gGes meteorologicas predominantes para a regido de Belém, por ocasidio de
realizagdo da segunda fase experimental, realizada no periodo de 26 a 29/02/1996.

ANALISE DO DIA 26/02/1996 ( 0000; 1200; 2100 UTC)

Na imagem das 0000 UTC (FIGURA 183), observa-se um sistema frontal ja
enfraquecido na regido Sul do Brasil. A regido de Belém apresenta grande
nebulosidade, com nuvens convectivas localizadas mais a Sudoeste da regido. Grande
parte do Brasil encontra-se coberto por grandes sistemas nebulosos.

Na imagem das 1200 UTC (FIGURA 184), a AmazOnia apresenta-se
praticamente encoberta por nuvens baixas. Sobre a regido de Belém, o tempo
apresenta-se nublado, onde podemos identificar células convectivas sobre esta regido.
A atividade convectiva associada com a ZCIT, sobre o Oceano Atlantico, proximo a
costa Norte e Nordeste do Brasil, apresenta uma ligeira intensifica¢do, quando
comparada com a imagem das 0000UTC.

O sistema frontal localizado no Sul do Pais, na imagem das 2100 UTC
(FIGURA18S), ja apresenta uma ruptura na banda de nuvens que se estende do
continente para o0 oceano. O aquecimento diurno intensificou a convecgdo sobre o
continente, sendo observada grande nebulosidade na maior parte do continente Sul
Americano. ~
Aparentemente, o efeito do aquecimento diurno € o grande responsavel pelas
atividades convectivas que sio observadas sobre a regiio de Belém, e também grande
parte do Estado do Para. Pode-se observar uma Linha de Instabilidade que se estende
desde a costa Norte do Para até o Maranhdo.
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FIGURA 183 - Imagem do satélite meteorologico GOES, do dia 26/02/1996 as
0000UTC.

FIGURA 184 - Imagem do satélite meteorologico GOES, do dia 26/02/1996 as
1200UTC.
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FIGURA 185 - Imagem do satélite meteorologico GOES, do dia 26/02/1996 as
2100UTC. ’

ANALISE DO DIA 27/02/1996 (0000; 0300; 1500; 1800)

Na imagem das 0000 UTC (FIGURA 186) a atmosfera sobre grande parte do
Brasil permanece instavel. A regido de Belém apresenta-se nublada. A Linha de
Instabilidade observada na imagem anterior permanece ativa, porém a mesma sofreu
um ligeiro deslocamento continente a dentro.

Na imagem das 0300 UTC (FIGURA 187) a Linha de Instabilidade que se
estendia do norte do Para até o Maranhdo, sofreu uma desintensificagio com respeito
ao horario anterior. A regido de Belém ainda apresenta-se bastante nublada.

'Na imagem das 1500 UTC (FIGURA 188) a regido de Belém ainda apresenta-
se com bastante nuvens, embora em grande parte do Brasil tenha ocorrido uma
consideravel diminui¢do na nebulosidade. A ZCIT aproximou-se mais da costa Norte
do Estado do Para, porém com fraca intensidade. ‘

As 1800 UTC (FIGURA 189) podemos observar intensa atividade convectiva
sobre Belém e grande parte da Amazonia, devido, certamente, ao grande aquecimento
diurno.
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FIGURA 186 - Imagem do satélite meteorologico GOES, do dia 27/02/1996 as
0000UTC.
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FIGURA 187 - Imagem do satélite meteorologico GOES, do dia 27/02/1996 as 0300
UTC.




142

GOE:E =¥ FEE 19¢< 1500 LB (1:-

FIGURA 188 - Imagem do satélite méteorolégico GOES, do dia 27/02/1996 as 1500
UTC.
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FIGURA 189 - Imagem do satélite meteorologico GOES, do dia 27/02/1996 as 1800
UTC.
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ANALISE DO DIA 28/02/1996 (1200; 1800; 2100 UTC)

Na imagem das 1200UTC (FIGURA 190) Belém apresenta-se com tempo
bom, apesar de serem observadas nuvens baixas na regido. Podemos identificar
também um sistema frontal sobre o Uruguai, estando este influenciando as condi¢des
de tempo sobre a regifo Oeste do Rio Grande do Sul.

As 1800 UTC (FIGURA 191) todo o Estado do Rio Grande do Sul encontra-
se sob influéncia do sistema frontal. Sobre grande parte do Brasil, pode-se observa
grande atividade convectiva, devido ao efeito diurno associado a instabilidade gerada
pelo sistema frontal, com excegdo do litoral Sudeste e parte do Nordeste do Brasil. A
regido de Belém encontra-se completamente encoberta por células convectivas.

As condi¢des de tempo observadas as 2100 UTC (FIGURA 192) ainda séo de
instabilidade sobre grande parte do Pais. Sobre a regiio de Belém a atividade
convectiva sofreu um consideravel aumento.

ANALISE DO DIA 29/02/1996 ( 0900; 1200; 1500; 1800; 2100 UTC)

Nos horarios das 0900 UTC (FIGURA 193), 1200 UTC (FIGURA 194) e
1500 UTC (FIGURA 195) as condigdes de tempo para a regido de Belém sdo de
tempo nublado a parcialmente nublado. A atividade convectiva sobre o oceano,
associada a ZCIT, sofreu uma pequena intensificagio.

v
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FIGURA 190 - Imagem do satélite meteorologico GOES, do dia 28/02/1996 as 1200
UTC.
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FIGURA 192 - Imagem do satélite meteorologico GOES, do dia 28/02/1996 as 2100
UTC.
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FIGURA 193 - Imagem do satélite meteorologico GOES, do dia 29/02/1996 as
UTC.

FIGURA 194 Imagem do satélite meteorologico GOES do dia 29/02/ 1996 as
UTC.
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FIGURA 195 - Imagem do satélite meteorologico GOES, do dia 29/02/1996 as 1500
UTC.

O sistema frontal localizado no Sul do Brasil esta ligeiramente enfraquecido,
embora tenha apresentado um pequeno deslocamento em dire¢do ao Norte.

O efeito de aquecimento diurno sobre o continente parece ter intensificado o
sistema frontal, que na imagem das 1800 UTC (FIGURA 196) ja se encontra sobre o
Estado do Parana. A associagdo destes dois fatores instabilizou praticamente todo o
Brasil, com exce¢do de uma grande regiio que compreende parte do Sudeste e
Nordeste Brasileiro. N

A regido de Belém apresenta-se completamente encoberta, por nuvens baixas
e células de cumulonimbus. As condi¢des de tempo resultantes nesta regido parecem
estar associadas com os efeitos combinados da presen¢a da ZCIT, do aquecimento
diurno e com o sistema frontal que instabilizou grande parte do Brasil.

As condigdes de tempo observadas na imagem anterior foram intensificadas no
horario das 2100 UTC (FIGURA 197). A regido de Belém esta completamente
encoberta, certamente devido ao efeito conjunto da grande atividade convectiva e da
ZCIT. As condigbes s@o propicias para a ocorréncia de precipitagdes pluviométricas.
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4.2.3. TERCEIRA FASE EXPERIMENTAL
4.2.3.1. TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA MEDIA DIARIA DO AR

Na terceira fase experimental, realizada no periodo de 27 a 30 de outubro de
1996, no periode menos chuvoso, foram realizadas observagoes simultdneas em nove
locais, sendo que desses, trés novos foram introduzidos. A temperatura média horaria
do ar voltou a apresentar, em todos-os locais, 0 comportamento padrdo para a Regido
Equatorial, isto €, apresentou um aumento gradativo até atingir os maximos valores
em torno das 14:00 horas, sofrendo a partir dai um declinio progressivo, até culminar
com minimos valores por volta das 06:00 horas (FIGURAS 198 a 206).

O padrio do comportamento médio horario da umidade relativa do ar .
apresentou-se bem definido, com os menores valores ocorrendo em torno das 13:00
as 15:00 horas, sofrendo a partir dai um aumento gradativo, atingindo maiores valores
por volta das 06:00 horas da manhd (FIGURAS 198 a 206). Os valores médios
didrios de umidade relativa do ar apresentaram-se bastante elevados na area urbana de
Belém, oscilando entre um minimo de 64 % no bairro da Pedreira, até um maximo de
74 % no bairro de Nazaré. Apesar desta caracteristica geral, durante esta fase da
pesquisa foram observadas grandes amplitudes no comportamento médio horario da
umidade relativa do ar, sendo alcan¢ado o valor absoluto foi de 51% no bairro da
Pedreira, durante as horas mais quentes do dia.

4.2.3.2. TEMPERATURA MEDIA DIARIA DO AR

Em relagdo aos valores das temperaturas médias didrias, esses ndo
apresentaram grandes variagles, apesar das grandes diferengas encontradas na
tipologia de uso e ocupagdo do ambiente urbano estudado. Entretanto, foi mantida a
tendéncia dos maiores valores ocorrerem justamente nos locais com deficiente
cobertura vegetal e grande atividade antropicas. O maximo valor de temperatura
média diaria observado foi de 30,5°C, encontrado no bairro do Jurunas, enquanto que
o minimo valor foi de 28,5°C, observado no interior do Parque Zoobotinico do
Museu Paraense Emilio Goeldi, em uma area bastante arborizada, apesar da grande
atividade antrépica nas suas proximidades (FIGURA 207).

4.2.3.3. TEMPERATURA MAXIMA DO AR

As temperaturas maximas apresentaram grandes variagdes entre os diversos
ambientes estudados, variando desde um maximo de 34,1°C, verificado no bairro do
Jurunas, caracterizado por apresentar minima porcentagem de arborizagdo urbana,
até¢ um minimo de 30,5°C verificado no bairro de Nazaré, no interior do Parque

Zoobotdnico do Museu Paraense Emilio Goeldi, ambiente dotado de grande
arborizagdo (FIGURA 208). '
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4.2.3.4. TEMPERATURA MINIMA DIARIA DO AR

Em relagdo as temperaturas minimas observadas, essas variaram de um
maximo de 26,7°C, verificada no bairro do Jurunas, até um valor minimo de 25,1°C
no bairro de Nazaré. Nesse caso, € importante salientar a ocorréncia dos valores
térmicos extremos justamente nesses dois bairros, fato justificado pelas caracteristicas
urbanas extremas de ambos (FIGURA 209)

4.2.3.5 AMPLITUDE TERMICA

As amplitudes térmicas sofreram variagdes relativamente menores, quando
comparadas com a primeira fase experimental, tendo o valor maximo de 8,0°C
ocorrido no bairro do Souza, onde a auséncia quase que total de vegetagdo associado
com a caracteristica de constru¢des predominantemente horizontais facilitaram um
grande aquecimento durante as horas diurnas, ao passo que durante as horas noturnas
essa energia € facilmente liberada para o espaco, acarretando, deste modo, um grande
resfriamento.

Os valores diarios das temperaturas médias, maximas e minimas, assim como,

“do desvio padrdo, coeficiente de variagdo e amplitudes térmicas dos diferentes

ambientes estudados sdo apresentados na TABELA 05.

. TABELA 05 - Valores médios diérjos da temperatura do ar - Fase I1I

Ponto ~ Temperatura Desvio Cocficiente = Temperatura Temperatura Amplitude

média do ar Padrdo de Variagdo maximadoar minimadoar térmica
O (%) (%) cO &) O
01 30.1 23 7.6 33.2 26.1 7.1
05 29.5 1.9 6.3 324 26.2 6.2
12 29.6 2.5 8.6 329 . 251 7.8
14 .30.1 23 7.6 ' 33.0 26.6 6.4
16 29.8 25 8.5 33.2 25.7 7.5
17 304 2.6 85 338 258 8.0
19 30.5 23 74 341 26.7 74
20 28.5 16 5.6 30.5 25.1 5.4
21 30.3 23 77 335 26.1 7.4
SRPV 273 2.8 10.3 315. 23.4- 8.1

INMET 27.5 2.8 10.2 31.6 23.6 . 8.0
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42.3.6. DISTRIBUICAO ESPACIAL DA TEMPERATURA DO AR
07:00 as 09:00 horas

Nesse horario, com o aquecimento solar inicial, verifica-se a presenga de um
grande nucleo de 28,0°C cobrindo grande parte da cidade, com excegdo dos bairros
periféricos e arborizados, onde as temperaturas sdo sensivelmente menores, oscilando
entre 25,0°C e 26,5°C. Localizado em um bairro com intensa atividade urbana, o
Parque Zoobotanico do Museu Paraense Emilio Goeldi apresenta valores
sensivelmente menores que aqueles verificados nas suas proximidades, fato este
justificado pela intensa arborizagdo deste Parque, proporcionando a reflexdo de
grande parte da radiagdo solar global ( FIGURA 210).

10:00 as 12:00 horas

O padrdo de distribui¢o espacial da temperatura do ar é mantido nesse
horario, com elevagdo da ordem de 4,0°C na grande maioria dos bairros. A excegdo
foi observada no MPEG, que sofreu um aumento de apenas 2,5°C, evidenciando a
grande influéncia da arboriza¢do no sentido de amenizar as temperaturas maximas

(FIGURA 211).
13:00 as 15:00 horas

Nesse horario sdo verificadas as temperaturas mais elevadas do dia, embora o
padrdo de distribui¢do espacial ainda apresente-se bem definido, com um grande
nicleo de temperaturas elevadas cobrindo grande parte da cidade, e dois nicleos de
baixas temperaturas bem definidos em ambientes com alta porcentagem de
arborizagdo. O MPEG ainda apresenta a menor temperatura urbana, embora essa
diferenga seja de apenas 2,5°C em relagio aos valores maximos (FIGURA 212).

16:;00 as 18:00 horas

Nesse horario € observado um leve declinio na temperatura do ar em todos os
ambientes, embora as diferengas ndo apresentem-se pronunciadas, sendo da ordem de
1,5°C. O padrdo de distribuigdo espacial da temperatura do ar mantém-se basicamente
inalterado, sendo que os valores da temperatura do ar no interior do Parque
Zoobotdnico do MPEG  apresentam-se semelhantes aos da area periférica e
arborizada (FIGURA 213).
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FIGURA 210 - Distribui¢do espacial da temperatura média do ar no intervalo das
07:00 as 09:00 horas, durante a terceira fase experimental.
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FIGURA 211 - Distribuigdo espacial da temperatura média do ar no intervalo das
10:00 as 12:00 horas, durante a terceira fase experimental.
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o FIGURA 212 - Distribuigdo espacial da temperatura média do ar no intervalo das
13:00 as 15:00 horas, durante a terceira fase experimental. ‘
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FIGURA 213 - Distribuigdo espacial da temperatura média do ar no intervalo das
16:00 as 18:00 horas, durante a terceira fase experimental.
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19:00 as 22:00 horas

Nesse horario é verificado um sensivel resfriamento em todos os ambientes,
sendo que os menores valores sdo observados nos bairros periféricos e proximos a
grandes areas verdes. A configuragio da “ilha de calor urbana™ nesse horéario pode ser

considerada desprezivel, uma vez que os seus valores sdo da ordem de apenas 1,0 °C
(FIGURA 214).
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FIGURA 214 - Distribui¢do espacial da temperatura média do ar no intervalo das
19:00 as 22:00 horas, durante a terceira fase experimental.

4.2.3.7. DISTRIBUICAO ESPACIAL DA UMIDADE RELATIVA DO AR

07:00 as 09:00 horas

Nesse horario, com o inicio do aquecimento solar, observam-se diversos
nucleos bem definidos com valores elevados de umidade relativa do ar, predominando
em torno de ambientes com alta porcentagem de arborizagdo, e apresentando valores

superiores a 85%. Os demais ambientes apresentam valores que oscilam entre 75% e
80% (FIGURA 215). -
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FIGURA 215 - Distribuigdo espacial da umidade relativa do ar no intervalo de 07:00
as 09:00 horas, durante a terceira fase experimental.

10:00 as 12:00 horas

Nesse horario a umidade relativa do ar apresenta um sensivel declinio, com
varios nicleos oscilando entre 55% e 60%, cobrindo grande parte da cidade. Apenas
os bairros periféricos e proximos a grandes areas arborizadas apresentam valores
médios da ordem de 65%, sendo o maximo valor, de 70%, observado no interior do
Parque Zoobotanico do MPEG (FIGURA 216).

13:00 as 15:00

Nesse horario todos os valores apresentam-se ainda menores que o horario
anterior, com a caracterizagdo de um grande nucleo de baixos valores cobrindo
grande parte da cidade, e com valores médios de 55%. Os maiores valores continuam

ocorrendo no interior do Parque Zoobotinico do MPEG, com valores de 70%
(FIGURA 217).

16:00 as 18:00 horas

Com o resfriamento gradativo a partir das 16:00 horas, comega a ocorrer um
leve aumento nos valores da umidade relativa do ar em todos os bairros, sendo
mantido entretanto, o padrdo basico de distribuigdo espacial do horario anterior
(FIGURA 218).
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FIGURA 216 - Distribuigdo espacial da umidade relativa do ar no intervalo de 07:00
as 09:00 horas, durante a terceira fase experimental.
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FIGURA 217- Distribui¢do espacial da umidade relativa do ar no mtervalo de 13:00
as 15:00 horas, durante a terceira fase experimental.
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- FIGURA 218 - Distribui¢do espacial da umidade relativa do ar no intervalo de 16:00
as 18:00 horas, durante a terceira fase experimental.

19:00 as 22:00

O padrdo de distribuicdo espacial da umidade relativa do ar é mantido como
no horario anterior, entretanto, ¢ verificado um aumento significativa no valor médio,
oscilando entre 70% e 80%. Os bairros periféricos sofreram aumentos mais intensos,
quando comparados com os bairros mais centrais, sendo que, o Parque Zoobotinico
do MPEG manteve o seu padrdo inalterado até este horario (FIGURA 120)
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FIGURA 219 - Distribuigdo espacial da umidade relativa do ar no intervalo de 19:00
as 22:00 horas, durante a terceira fase experimental.

4238 DIFERENCAS TERMO-HIGROMETRICAS ENTRE AMBIENTES
URBANOS E RURAL :

As variagdes térmicas ocorridas entre os diversos ambiente urbanos em
relagdo ao ambiente rural, nessa fase experimental, foram bastante diferentes daquelas
verificadas durante a primeira fase. Além de apresentarem varia¢des relativamente
menores que aquelas verificadas por ocasido da primeira fase experimental, estas
foram maiores durante as primeiras horas da manhd, prolongando-se até
aproximadamente as 15:00 horas, quando tais diferengas tornaram-se praticamente
despreziveis, na grande maioria dos locais estudados. As excegbes ocorreram
justamente nos bairros do Jurunas e do Marco, onde a grande caréncia de arboriza¢do
associada 2 intensa atividade urbana, proporcionaram a ocorréncia das maiores
diferengas durante grande parte do dia (FIGURAS 220 a 237).
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4.2.3.9. UMIDADE ESPECIFICA E UMIDADE ABSOLUTA DO AR

A exemplo da primeira fase experimental, a umidade especifica do ar ndo
apresentou um padrdo de distribui¢do bem definido ao longo do dia, embora os seus -
valores médios tenham se apresentado muito proximos aos observados durante a
primeira fase, em todos os locais amostrados. Os valores médios, maximos e minimos
observados foram da ordem de 17,5 g/Kg, 18,8 g/Kg e 16,4 g/Kg, respectivamente.
Deste modo, a umidade especifica mostrou-se pouco variavel no decorrer do dia e
com valores relativamente elevados, independente do local considerado (ANEXO D)

Nessa fase experimental a umidade absoluta do ar ndo apresentou um padrio
bem definido em relagdo a distribuigio média horaria, assim como, em relagdo a
distribuigdo dos diversos ambientes observados (ANEXO D). Os valores médios,
maximos e minimos observados foram da ordem de 20,2 g/m®, 21,6 g/m’ e 19.4 g/m’,
respectivamente. A exemplo da umidade especifica do ar, a sua variabilidade espacial
e temporal também foi relativamente pequena, e com valores elevados em todos os
locais amostrados.

4.2.3.10. NEBULOSIDADE

A nebulosidade média diaria apresentou grande variabilidade durante esta
campanha, muito embora o seu comportamento siga um padrio bem caracteristico.
Sendo assim, observa-se que a partir das 19:00 horas até aproximadamente as 09:00
horas predomina, basicamente, condigSes de céu claro ou com uma porcentagem
minima de nebulosidade, para todos os locais observados. Nos demais horarios a
porcentagem de cobertura do céu é bastante variavel, sendo predominante o valor
médio de 4/8 (ANEXO B). ‘ '

4.2.3.11. DIRECAO E VELOCIDADE MEDIA DO VENTO

Na realizacdo dessa fase, a exemplo da anterior, a velocidade do vento foi
estimada através da escala de Beaufort, com o objetivo de se ter uma idéia
aproximada do comportamento desse elemento nos diversos ambientes amostrados.

A velocidade média diaria do vento apresentou os maiores valores nos bairros
mais periféricos, onde predominam edificagGes horizontais, enquanto que as menores
velocidades foram observadas nos bairros centrais, caracterizados por apresentarem
grande porcentagem de edificagGes elevadas e arborizagio urbana. Nessa campanha
observou-se que, apesar da grande variabilidade diaria entre os diversos ambientes
amostrados, os seus valores médios estimados oscilaram entre um maximo de 3,5 m/s
e um minimo de 0,5 m/s, valores estes relativamente maiores que aqueles verificados
por ocasido da primeira fase experimental (FIGURA 238).

' No que se refere ao comportamento médio horario, essa ndo apresentou um -
padrio de distribui¢do bem definido. Em termos absolutos, os maiores valores foram
observadas no intervalo das 10:00 as 16:00 horas, onde predominam intensas
atividades convectivas, o que possibilita a formaggo de fortes correntes de ar.
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Em relagio a diregdo do vento, esta apresentou uma predominidncia de
Nordeste, independente dos locais de observagbes. Entretanto, devido as

caracteristicas urbanas locais, esta dire¢do preferencial sofreu, em alguns casos,
bruscas variagdes horarias.

GUAJARA

FIGURA 238 - Distribui¢do média diaria da diregdo e velocidade do vento - Fase II1
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4.2.3.12 CONDICOES SINOTICAS

ANALISE DO DIA 27/10/96 ( 0900 e 1200 UTC)

A imagem das 0900 UTC (FIGURA 239). mostrou a regido de Belém com
predominancia de tempo bom, com pouca nebulosidade. No Sul do Brasil observa-se
um sistema frontal com nebulosidade convectiva associada.

No decorrer do periodo, analisando-se a imagem das 1200 UTC (FIGURA
240), observa-se que as condigdes de tempo em Belém ndo sofreram alteragbes. O
sistema frontal ainda observado na imagem anterior ainda permanece sobre o Sul do
Brasil.

ANALISE DO DIA 28/10/96 ( 0900 ¢ 1200 UTC)

Nas imagens das 0900 UTC (FIGURA 241) e 1200UTC (FIGURA 242),
observa-se que Belém apresenta-se com céu parcialmente nublado,” com
predomindncia de nuvens baixas. O sistema frontal que estava localizado no Sul do
Brasil sofreu um ligeiro deslocamento, encontrando-se agora sobre o Sudeste do
Brasil.

~ ANALISE DO DIA 2910/96 ( 0900, 1500, 1800 e 2100 UTC)

Nas imagens das 0900 UTC (FIGURA 243), 1500 UTC (FIGURA 244) e
1800 UTC (FIGURA 245) ndo foram observadas variagbes nas condig¢des de tempo
para a regido de Belém, ou seja, o tempo permanece parcialmente nublado e sem a
presenga de atividades convectivas. Na imagem das 2100 UTC (FIGURA 246) pode
ser observado atividade convectiva sobre parte do Estado do Amazonas, associado ao
sistema frontal. '

'ANALISE DO DIA 3010/96 ( 0000 e 1200 UTC)

‘Na imagem das 0000 UTC (FIGURA 247) o tempo apresenta-se estavel sobre
a regido de Belém, sem a presenga de atividades convectivas. O sistema frontal
localizado sobre o continente sul-americano continua com intensa atividade.

Na imagem das 1200 UTC (FIGURA 248) o tempo apresenta-se parcialmente
nublado sobre a regido de Belém. A atividade convectiva associada ao sistema frontal
localizado sobre o continente sul-americano encontra-se mals ativa, provocando
instabilidade no Sul do Estado do Para.



FIGURA 239- Imagem do satélite meteoroldgico GOES, do dia 27/10/96, as 0900
UTC.

FIGURA 240 - Imagem do satélite meteorologico GOES, do dia 27/10/96, as 1200
UTC.
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FIGURA 242 - Imagem do satélite meteorologico GOES, do dia 28/10/96, as 1200
UTC. ' ‘ :




180

’

- 0.4.1'- {252

FIGURA 243 - Imagem do satélite meteorologico GOES, do dia 29/10/96, as 0900
UTC.
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FIGURA 244 - Imagem do satélite meteorologico GOES, do dia 29/10/96, as 1500
UTC.
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FIGURA 245 - Imagem do satélite meteorologico GOES, do dia 29/10/96, as 1800
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FIGURA 246 - Imagem do satélite meteorologico GOES, do dia 29/10/96, as 2100

UTC.
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ANALISE DO DIA 3010/96 ( 0000 e 1200 UTC)

Na imagem das 0000 UTC (FIGURA 247) o tempo apresenta-se estavel sobre
a regido de Belém, sem a presen¢a de atividades convectivas. O sistema frontal
localizado sobre o continente sul-americano continua com intensa atividade.

Na imagem das 1200 UTC (FIGURA 248) o tempo apresenta-se parcialmente
nublado sobre a regido de Belém. A atividade convectiva associada ao sistema frontal
localizado sobre o continente sul-americano encontra-se mais ativa, provocando
instabilidade no Sul do Estado do Para.

- L - COESE "n'UC‘T 1994 5000 LP  CHS
FIGURA 247 - Imagem do satélite meteorologico GOES, do dia 30/10/96, as 0000
UTC.
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FIGURA 248 - Imagem do satélite meteoroldgico GOES, do dia 30/10/96, as 1200
UTC.

4.2.3.13. INFLUENCIA DAS ATIVIDADES ANTROPICAS

Dentre os 9 (nove) locais analisados, foi observado que das 07:00 as 12:00
horas as diferengas entre os valores da temperatura do ar entre os dias da semana € o
dia de domingo, foram praticamente despreziveis. Somente no horario das 13:00 as
15:00 horas esses valores apresentam-se ligeiramente superiores, mesmo assim, €ssas
diferencas foram relativamente pequenas, ndo ultrapassando 2,5°C (FIGURAS 249 a
257). Nos locais caracterizados por apresentarem grande porcentagem de arborizagdo
ou proximos a essas areas verdes, tais diferengas podem ser consideradas despreziveis

De todos os ambientes estudados, apenas os bairros do Jurunas (19) e da
Condor (01) apresentaram valores de temperatura do ar durante os dias da semana
superiores aos valores de domingo, prolongando-se das 13:00 as 19:00 horas, o que
deve estar associado, mais com as condi¢des de nebulosidade local do que com as
proprias atividades antropicas desenvolvidas naqueles locais, uma vez que tais bairros
ndo sdo caracterizados por apresentarem marcantes atividades urbanas.

A diferenga mais marcante foi observada no bairro da Sacramente (16), com
valor absoluto de 3,1°C, as 15:00 horas, embora esse comportamento ni3o se
justifique pelas atividades antropicas daquele local, e sim pelas condigdes de
nebulosidade predominante naqueles dias. As menores diferengas foram observadas
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4.2.3.14. VARIACOES TERMO - HIGROMETRICAS NOS ULTIMOS 20 ANOS
NA CIDADE DE BELEM

Com o objetivo de se estudar possiveis variagdes meteorologicas nos ultimos
vinte anos na cidade de Belém, procedeu-se uma analise média horaria dos dados de
temperatura .€¢ umidade relativa do ar da estagdo meteorologica de superficie do
Servi¢o Regional de Prote¢@o ao Vo, para um periodo de vinte anos (1975 - 1994).

Inicialmente foi feita a divisio do periodo estudado em quatro sub - periodos
de cinco anos, para posteriormente se proceder o calculo da temperatura e umidade
relativa média horaria de cada um independente. Feito este calculo, tais elementos
foram tabulados e representados graficamente, com a finalidade de se determinar
possiveis alteragdes no comportamento normal que pudesse caracterizar uma
tendéncia de aumento ou diminui¢io ao longo desse periodo. ( ANEXO E).

Os resultados mostraram que nfio existe uma tendéncia clara de alteragio no

comportamento dos elementos meteorologicos estudados, o que pode estar associado
com a localizagdo da estagiio meteorolégica utilizada para tais analises, uma vez que
esta encontra-se relativamente afastada dos bairros centrais da cidade onde o processo
de crescimento foi bastante acelerado nos altimos vinte anos, ndo refletindo assim, a
real variacio ocorrida devido ao crescimento urbano. Outro fato importante ¢ a
localizagdo da estagdo meteoroldgica utilizada, em relagéo a diregdo predominante do
vento, uma vez que a barlavento desta encontra-se uma grande area vegetada e
corpos d’agua que ainda ndo sofreram com a agdo do processo de urbanizagio.

4.2.3.15. ANALISE DE CORRELACAO ENTRE A TEMPERATURA DO AR E
OS PRINCIPAIS ELEMENTOS URBANOS

Dentre as analises de correlagdio realizadas entre as temperaturas médias,
méximas e minimas e a porcentagem de calcamento, edificagdes e arborizagio] foi
verificado que a melhor correlagdo ocorreu entre a arborizagdo € os valore$ de
temperaturas médias e minimas, sendo que as temperaturas maximas nio foram bem
correlacionadas com nenhum dos elementos urbanos estudados (ANEXO F). ]

Observou-se que durante a época menos chuvosa da Regido a correlagdo
encontrada entre a porcentagem de arborizagdo e as temperaturas médias e minimas
apresentaram um coeficiente de determinagio ( r’ ) variando entre 0,65 e 0,49,
respectivamente, enquanto que na ¢€poca mais chuvosa estes coeficientes
apresentaram valores de 0,81 e 0,86. Em ambas as épocas a correlagdo entre a
porcentagem de vegetagdo e as temperaturas maximas foi pequena, com l um
coeficiente de determinagio da ordem de 0,33. l

|
1

;
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Quando analisadas as correlagdes entre estas temperaturas e os demais
elementos da estrutura urbana, verificou-se que, na grande maioria dos casos, a
correlago foi muito fraca, apresentando coeficientes de determinagio oscilando entre
0,10 a 0,30. Apesar desta baixa correlagio, novamente as temperaturas médias e
minimas foram as que apresentaram as melhores correlagdes, sendo a do ‘tipo
polinomial a que methor explicou tais variagdes. |
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos durante as trés fase experimentais desenvolvidas nesta
pesquisa demostraram claramente a grande influéncia da estrutura urba.na' no
comportamento de alguns elementos meteorologicos, principalmente na temperatura
e umidade relativa do ar na cidade de Belém - PA. |

i

Em relag3o a quantificagdo da intensidade da “ilha de calor urbana” na c1dade
de Belém, foram observadas grandes variagles sazonais, tendo a sua méxima
intensidade (4,5°C) ocorrido na época menos chuvosa, que estende-se de junho a
novembro, e nas areas muito urbanizadas e deficientes de arborizagdo, ao passo que,
na época chuvosa, que vai de dezembro a maio, a sua intensidade foi fortemente
diminuida (1,5°C), devido ao efeito das precipitagdes pluviais, que torna a c1dade
relativamente homogénea em termos térmicos. |

Em termos médios horarios, na época menos chuvosa, a ilha de calor urbana
sofreu grandes variagdes em func¢do das caracteristicas do ambiente urbano estudado
tendo apresentado uma tendéncia dos maiores valores ocorrerem nos horairlos
noturnos, em bairros densamente urbanizados, ao passo que os menores valores foram
verificados nos horarios diurnos. e em bairros com grande porcentagem!| de
arborizagdo. Na época chuvosa os maiores valores ocorreram no periodo do nascer
do sol até aproximadamente 13:00 horas, sendo que ap0s este horario, devido as
precipita¢Bes pluviais, as diferencas térmicas verificadas entre os ambientes urbanos e
rural tornaram-se praticamente desprezivelis. |

l
|
|

No que se refere a0 comportamento da umidade relativa do ar na 4area urbana
de Belém, foi observado que, apesar dos elevados valores médios diarios, no decorrer
do dia esses valores sofreram grandes variagdes, com amplitudes de até 50%, em
areas desprovidas de arborizagio e com intensa atividade antropica. Como |era
esperado, os maiores valores sempre ocorreram as proximidades de grandes é.r;eas
vegetadas, sendo os menores valores verificados em areas intensamente urbanizadas e
desprovidas de arborizagio.
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Em termos de umidade especifica e umidade absoluta do ar, estas, ndo
apresentaram um padrdo de vaniagdo horéria bem definido, embora os seus valores
tenham sido bastante elevados em todas as fases experimentais, independente do local
considerado, o que indica a presenga de grande umidade atmosférica naquela reglello.

|
|

I
Quanto aos elementos da estrutura urbana que sdo potencialmente capazes de
proporcionar variages meteorolégicas significativas, a vegetagio apresentou um
papel fundamental no sentido de amenizar as temperaturas maximas do ar, diminuindo
deste modo o desconforto térmico da Regido. Outro elemento que apresentou um -
papel de fundamental 1mportancxa no sentido de proporcionar também a ocorréncia de
temperaturas méaximas mais amenas no ambiente urbano foram as edlﬁcag:oes
elevadas, através do efeito de sombreamento, uma vez que grandes areas delxa.m de
ser aquec1das diretamente pela radiag¢do solar. _ |
S
Na analise da influéncia das atividades antropicas sobre o comportamento
termo-higrométrico na cidade de Belém, foi observado que, apesar da cidade
apresentar uma populagdo residente de aproximadamente 1.000.000 de habitantes, as
diferen¢as encontradas entre os elementos meteorologicos estudados durante 0s
diversos dias da semana comparados com o dia de domingo, foram relativarrfente
pequenos, nio ultrapassando 2,5°C, nos locais de maiores atividades urbanas. |
' |
i
Em relagdo ao estudo do comportamento termo-higrométrico nos ﬁltibos
vinte anos na cidade de Belém, ndo foram observadas tendéncias de aumento ou
diminui¢do nestes elementos, muito embora a cidade tenha sofrido um consideravel
crescimento nesse mesmo periodo. A justificativa para isto é o fato dos dalldos
meteorologicos  analisados terem sido obtidos junto a estagdo meteoroldgica de
superficie do Servigo Regional de Protecdo ao Vo de Belém, localizada em uma area
relativamente distante do centro urbano da cidade, onde ocorreram as maiores
modificagdes. Outra fato fundamental é que a barlavento desta estagdo meteorologica
encontram-se grandes areas vegetadas e corpos d’agua, onde o processoi de
urbanizagio ainda nd@o foi instalado. O ideal seria 0 acompanhamento das condigdes
meteorologicas através da utilizagio de uma estagio meteorologica localizada na 'é.rea
de expansio urbana, onde os efeitos do crescimento urbano poderiam | ser

quantificados. |
1
|

Pelo fato da cidade de Belém estar localizada na Regidio Equatorial, onde
predominam temperaturas e umidades do ar elevadas durante todo o ano, um pequeno
aumento na temperatura do ar pode proporcionar um grande desconforto térnﬁco.
Deste modo, torna-se fundamental a implementagio de medidas que visem
proporcionar um menor aquecimento na area urbana da cidade de Belém, o que
poderia ser alcangado com o aumento gradativo da arborizagdo, tanto piblica como
domiciliar. ‘

|
i
i
|
i
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ANEXO A - Distribuigdo média horaria da umidade especifica e umidade absoluta do
ar durante a primeira fase experimental
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ANEXO B - Distribuigio média da nebulosidade atmosférica durante as trés fases
experimentais

Nebulosidade média (oitavos)
Primeira Fase Experimental - 23 a 29 de outubro de 1995
Estagdo menos chuvosa

Horas
Pontos 01-03 04-06 07-09 10-12 13-15 16-18 19-21 22-24 Media
01 claro claro 4Sc/Cu  4Cu 4Cu/Sc 4Cu 2Cu claro 2/8
02 3Cu 3Cu 3Cu 3Cu 3Cu 3Cu claro claro 2/8
03 1Cu 1Cu 5Sc 3Cu 6Cu 3Cu 2Cu claro 3/8
04 claro claro SCw/Ac 6Cua 6Cu  6Cu/Sc 1Cu claro 3/8
05 claro claro 2Sc 4Cu 4Cu 3Cu -claro claro 2/8
06 claro claro 5Cu 6Cu 7Cu 7Cu 1Sc claro 3/8
07 claro claro 2Cu 4Cu 2Cu 3Cu 5Ca - - claro 2/8
08 claro claro claro 6Cu 5Cu 4Cuw/Cb 5Cb  claro 3/8
09 claro claro 1Cu 5Cu 7Cu ~ 7Cu claro claro 3/8
10 claro claro 3Cu 5Cu 4Cu 6Cu/Sc claro claro  2/8
11 claro claro 1Cu 4Cu 4Cu  3Cb/Cu  5Sc 5As  3/8
12 claro claro claro 5Cu 6Cu 6Cu 5Cu 2Cu 3/8
13 claro claro 2Cu 7Cu 7Cu 6Cu 1Cu claro 3/8
14 claro claro claro 6Cu 5Cu/Sc  5Cu/Cb 3Cu claro 2/8
15 claro 1Sc 2Cu 6Cu 6Cu  7Cuw/Cb  4Cu 3¢ 4/8
16 claro claro 2Cu 6Cu 7Cu 7Cu 4Cu claro 3/8
17 claro claro 1Cu 7Cu 7Cu 7Cu 3Cu 1Cu . 3/8
18 claro claro 2Cu 6Cu 6Cu  6CwCb 4CwAc 2Ac  3/8
Nebulosidade média (oitavos)
Segunda Fase Experimental - 26 a 29 de fevereiro de 1996
Estagdo chuvosa
Horas
Pontos 01-03 04-06 07-09 10-12 13-15 16-18 19-21 22-24 Media
01 claro 2Cu 3Cu 7Cu 7Cu 7Cu/Sc  4Cu/Sc 3Cu 4/3
03 claro claro 3Cu/Sc 7Cw/Sc 7Cw/Sc 7Cu/Sc 5Cu/Ac 2Cu 4/8
05 claro claro 3Cu 7Cu 7Cu/Cb 8Cu 7Sc 2st 4/8
09 claro 2Cu 5Cuw/S¢  7Cu/Sc¢  7Cu/Sc 8Sc 2Cw/Ac 1Cu 4/8
10 claro claro 1Cw/Sc 5CwSc 4Cuw/Sc¢  3Cw/Cb 4Sc claro 2/8
08 2Cu 4Cu  3Cu 5CwSc 7Cu 8Cu 2Cu claro  4/8
15 1Cu 2S¢ 2Cu 6Cu 7Cu/Cb 5Cu 2As 1As 3/8
14 2S5t 6Ac 4Cu/Ac 5Cu 6Cu/Cb 8Cu/Sc 3Sc/Ac 1St 4/8
12 3Cu/Sc  4Cuw/Sc 3Cu/Ac 6Cuw/Ac 6Cuw/Cb 8Cu/Sc 7Cw/Sc 4Cw/Sc  5/8
13 3Ac 3Ac 5Cw/Ac 7CwW/Ac  7Cu 8Cw/Sc  2Ac claro 4/8
17 3Cuw/Ac  3Sc/Ac 3Cu/Ac 6Cu/Sc 7Cw/Cb 7Cb/Cu 6Sc 5Cuw/Ac  5/8
“ 16 6Ac/Cu 8Ac 4Cu 5Cu 7Cu 7Cu TAcC 7Cu/Ac  6/8




Nebulosidade média (oitavos)

Terceira Fase experimental (Simultdnea) - 27 a 30 de outubro de 1996

Estagdo menos chuvosa

Horas

Pontos 07-09 10-12 13-15 16-18 19-22 Media
01 claro 5Cu 4Cu 4Cu claro 4Cu
19 claro 6Cu 5Cu 3Cu claro. 5Cu
05 *
20 *
21 3Cu 5Cu 5Cu 3Cu claro 4Cu
12 claro 4Cu 4Cu 4Cu claro 4Cu
14 claro 4Cu 5Cu 4Cu claro 4Cu
16 claro 6Cu 6Cu 5Cu claro 6Cu
17 2Sc 4Cu 4Cu 3Cu claro 4Cu

Observagio:

(*) Ndo observado
Ac - Altocumulus
As - Altostratus

Claro - Céu claro

Cb - Cumulunimbus

Cu - Cumulus
St - Stratus
Sc - Stratucumulus
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ANEXO C - Distribui¢gio média horéria da umidade especifica e umidade absoluta do
ar durante a segunda fase experimental
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ANEXO D - Distribui¢do média horaria da umidade especifica ¢ umidade absoluta do
ar durante a terceira fase experimental
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ANEXO F - Curvas de correlagdo entre a porcentagem de arborizagdo urbana e as
temperaturas médias, maximas e minimas diarias durante as trés fases experimentais.

Fase 1

) y = 0,0002¢ - 0,0402x + 28,477
R? = 0,6484

(oC)
B

27,5 4

Temperatura média diaria do ar

26,5

Vegetagao {%)

Fase 1

Temperatura maxima diaria do ar

Vegetagao (%)




Temperatura média diaria do ar

(oC)

Fase 1
255
5 b 4 y = 1E-04¢* - 0,0283x + 24,536
8 25 B0 o R? = 0,4862
8
@
2 245 ;
g .
£9 24 3
E ——
hd
3 23,5 +
s
]
£ 2 4
@
=
25
0
Vegetagdo (%)
Fase 2
275

y = -0,0173x + 26,941
R? = 0,8057

Vegetagao (%)

233



Temperatura maxima diaria do ar

Fase 2

y = -0,0341x + 32,201
R®=0,3825

40 60 80
Vegetagao (%)

Temperatura minima diaria do ar

(oC)

Fase 2

Vegetagado (%)

234



Temperatura minima diaria do ar

Fase 3

y = -0,0801x + 26,015
R? = 0,6898

Vegetagao (%)

236





