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RESU M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A presente pesquisa teve como premissa, o fato de que o crescimento 

das cidades tern levado a grandes modificagoes de suas estruturas, provocando 

seu aquecimento pronunciado, principalmente devido a implantacao de asfalto e 

construgao de predios com janelas de vidro espelhado. Tentando estudar essa 

situacao no estado da Paraiba, foram conduzidos experimentos microclima-

tologicos urbanos nos periodos de inverno (julho-agosto) e verao (dezembro) de 

1997 nas cidades de Campina Grande e Patos, objetivando estudar o microclima 

e a influencia das superficies de asfalto, calgamento e de praga, no aquecimento 

urbano. Para tanto, foram instaladas estagoes micrometeorologicas nas 

superficies mencionadas, equipadas com sistema de aquisigao de dados 

(micrologger 21X), que possibilitaram leituras instantaneas de radiagao solar 

global, radiagao refletida, saldo de radiagao, fluxo de calor, temperatura e 

umidade do ar, temperatura da superficie e velocidade do vento. Tambem foram 

efetuadas observagoes com transecto movel. Alem da comparagao entre os 

parametros observados sobre as tres areas estudadas, tambem comparou-se a 

temperatura do ar obtida nessas areas com aquela observada na estagao 

meteorologica. Os resultados mostraram que a superficie de asfalto e a mais 

quente das tres areas urbanas estudadas. Na cidade de Campina Grande, a 

temperatura do asfalto alcangou medias horarias entre 14 e 15 horas de 60,8°C e 

47,5°C, respectivamente, no verao e inverno, enquanto na cidade de Patos 

chegou a 63,9°C e 55,5°C nos dois periodos citados. Um fato que chama atengao 

e que, embora o asfalto seja a superficie mais aquecida, a temperatura do ar 

sobre a rua de calgamento, foi maior do que sobre o asfalto na cidade de Patos, 

no inverno e no verao e, em Campina Grande, no verao. Esse fato pode estar 

associado a grande reflexao de radiagao solar pela superficie de calgamento que, 

embora contribua para amenizar a temperatura da superficie, disponibiliza mais 

radiagao de ondas curtas para ser absorvida pelo vapor d'agua na atmosfera 

adjacente. Observagoes com transectos moveis efetuadas em Patos, indicam que 

a arborizagao pode contribuir para reduzir a temperatura do ar em ate 1,8°C em 

rua asfaltada e em 1,3°C em rua de calgamento. Por ultimo, as observagoes 

efetuadas proximas a paredes de diversas cores, mostraram que no lado 

ensolarado da rua, a temperatura foi em media 4,7°C superior aquela observada 

no lado sombreado e que quanto mais escura for a cor da parede, maior 

aquecimento esta tera. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ABSTRACT 

The research had a basic assumption, namely the fact that the growth 

of the cities has been taking to great modifications of its structures, provoking its 

pronounced heating, mainly due to asphalt's application and construction of 

buildings with mirrored windows. Trying to study that situation in the state of 

Paraiba, experiments with urban microclimate were driven in the winter periods 

(July-August) and summer (December) of 1997 in the cities of Campina Grande 

and Patos, objectifying to study the microclimate and the influence of the asphalt 

surfaces, pavement and square, in the urban heating. So that, micro-

meteorological stations were installed in the mentioned surfaces, equipped with 

system of data's acquisition (micrologger 21X), that facilitated instantaneous 

readings of global solar radiation, reflected radiation, radiation balance, flow of 

heat, temperature and humidity of the air, temperature of the surface and speed of 

the wind. Observations were also made with mobile transecto. Besides the 

comparison among the parameters observed on the three studied areas, the 

temperature of the air was also compared with that observed in the meteorological 

station. The results showed that the asphalt surface is the hottest of the three 

studied urban areas. In the city of Campina Grande, the temperature of the 

asphalt reached hourly averages between 14 and 15 hours of 60,8°C and 47,5°C, 

respectively, in the summer and winter, while in the city of Patos it arrived at 

63,9°C and 55,5°C in the two mentioned periods. A fact that gets attention is that, 

although the asphalt is the warmest surface, the temperature of the air on the 

pavement street was larger than on the asphalt in the city of Patos, in the winter 

and in the summer and, in Campina Grande, in the summer. That fact can be 

associated to the great reflection of solar radiation by the pavement surface that, 

although it contributes to liven up the temperature of the surface, provides more 

radiation of short waves to be absorbed by the vapor of water in the adjacent 

atmosphere. Observations with mobile transectos made in Patos, indicate that the 

forest can contribute to reduce the temperature of the air in up to 1,8°C in asphalt 

paved street and in 1,3°C in pavement street Last, the close made observations 

to walls of several colors, they showed that on the sunny side of the street, the 

temperature went 4,7°C superior on the average to that observed on the shaded 

side and that the more dark it goes the color of to wall, larger heating this will 

have. 



1 - INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 progresso tern levado a maioria das cidades de grande e medio 

portes, a significativas modificacoes de suas estruturas urbanas, principalmente 

quanto a impiantacao de asfaito em suas ruas e revestimento de arterias. Com 

isso, as areas urbanas tern experimentado urn razoavel aumento de temperatura, 

denominado de ilha de calor (Kimura & Takamashi, 1991). Tais efeitos sao 

causados principalmente pelo asfaltamento das ruas e estruturas de concreto 

(Munn,1966: Lee,1992), pois o asfaito tern uma grande capacidade de armazenar 

calor e, consequentemente, transferi-lo para a atmosfera. 

No Nordeste torna-se ainda mais acentuada esta situacao 

principalmente na sua porcao semi-arida, que devido a sua proximidade do 

equador, recebe uma grande incidencia de radiacao solar. Com isso, as cidades, 

naturalmente, ja apresentam temperaturas medias bem mais elevadas do que 

outras regioes do pais. 

Estudos do balanco de energia sobre areas urbanas tern mostrado 

que ao contrario do que ocorre em areas naturals, o fluxo de calor sensivel 
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apresenta-se bem mais elevado do que o fluxo de calor latente (Schmid et al., 

1991; Oke et al., 1992). Por outro lado, os efeitos causados pela ausencia de 

vegetacao, tambem contribuem para modificar o clima urbano, pois as plantas 

exercem uma influencia positiva no clima, principalmente sobre a temperatura e a 

umidade do ar (Stulpnagel et al., 1990). 

Como consequencia do clima insuportavel causado pelo 

aquecimento das ruas e pela ausencia de vento, que nos grandes centros e 

bioqueado pelos edificios (Munn,1966), as pessoas (principalmente as mais 

idosas), ao transitarem por ruas muito aquecidas e entrarem em determinados 

ambientes que contem ar condicionado (bancos, lojas, shopping, etc), muitas 

vezes, nao resistem a mudancas tao bruscas de temperatura (choque termico), e 

terminam desmaiando. 

Outros fatores que contribuem para o aumento da temperatura do ar, 

sao: o uso de cores escuras nas parades dos predios, visto que os objetos de cor 

escura tern uma tendencia normal de absorver maior quantidade de radiacao; por 

outro lado, a prevencao das janelas de vidro nas modernas construcoes, 

funcionam como verdadeiros aquecedores ao refletir a radiacao solar que sobre 

elas incide. 

Sair de uma temperatura variando entre 35°C e 40°C, 

frequentemente observada nas ruas asfaltadas e adentrar num ambiente 

refrigerado, geralmente com temperatura de 20°C, representa urn impacto muito 

grande para o organismo e certamente urn problema serio, nao apenas de ordem 

respiratoria, mas para a saude como urn todo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0 presente trabalho tem como objetivo estudar o clima urbano das 

cidades de Campina Grande e Patos, nos periodos de inverno e verao, visando 

analisar a influencia no aquecimento urbano pelos seguintes parametros: radiacao 

solar incidente e refletida, saldo de radiacao, armazenamento de calor no solo, 

umidade do ar, velocidade do vento e temperatura no ar e na superficie, bem 

como avaliar o impacto causado ao microclima por ruas asfaltadas e ruas 

cal^adas com paralelepipedo comparando-os com aquele observado em areas de 

pracas, bem como a situacao observada em estacoes meteorologicas, que 

representa uma condicao de microclima natural, ou seja, sem a presenca de 

estruturas urbanas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2 - REV1SA0 BIBLIOGRAF1CA 

2.1 - ILHA DE CALOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Heino (1979), estudando os efeitos da relocacao de estacoes 

meteorologicas com mudangas de aeroportos observou que os registros 

observacionais continuos de longo tempo tern mostrado uma aparente tendencia 

local atribufvel a taxa de desenvolvimento da cidade. Tal tendencia aparente e 

frequentemente relacionada ao aumento da populacao e sua magnitude tern sido 

da ordem de 0,05 a 0,1 °C por decada, porem mudancas de ate 0,3 a 0,4°C por 

decada tern sido observadas em grandes cidades. 

Ao investigar aspectos mesociimaticos em Vila Annecy, Alto Savoy -

Paris, Endlicher (1981), observou a existencia de ilha de calor com uma 

intensidade de ate 5°C, durante a noite. Neste caso, a ilha de calor foi atribuida ao 

| estreitamento das ruas, que contribuiu para urn maior armazenamento de calor 

durante o dia e liberacao mais lenta durante a noite. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Ching (1985), tomando como base medidas dos fluxos de calor 

sensfvel e de calor latente, obtidas por aviao em transectos moveis realizados a 

150 metros de altura acima da area metropolitana de St.Louis, no Missouri, 

concluiu que os altos valores dos fluxos de calor sensive! estavam associados a 

ilha de calor. 

Lombardo (1985), ao analisar o crescimento de cidades e a 

degradacao da qualidade de vida nas grandes aglomeracoes dos pafses de 

crescimento acelerado, concluiu que as pessoas se tornam mais vulneraveis as 

enfermidades cardiovasculares, principalmente as de idade avancada e que o 

tamanho cada vez maior das cidades passa a ser inconveniente a populacao. As 

areas urbanas de grande edificagao e acumutacao de calor, produz stress termico 

(ilha de calor), que em clima tropica! pode ser persistente, causando desconforto 

termico que ultrapassa os limites de tolerancia dos habitantes. 

Lombardo (1985) afirma que a poluicao do ar e ilhas de calor 

constituem exemplos importantes das alteracoes que o process© urbano impoe as 

condicoes climaticas locais. A ilha de calor urbana corresponde a uma area na 

qua) a temperatura do ar e mais elevada do que nos seus arredores, o que 

propicia o surgimento de uma circulacao caracteristica do ar. 

Para Kukla et al. (1986) a longo prazo, a tendencia de aquecimento 

observada nos uitimos anos e que tern modificando a temperatura media a 

superficie em escala global e hemisferica, pode estar relacionada com o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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crescimento urbano ao redor das estacoes meteorological visto que os efeitos de 

ilha de calor urbano produzem uma variacao na temperatura, similar ao 

relacionado com o aumento do efeito estufados gases na atmosfera. 

Yamaschita et al. (1996), utilizando sensores acoplados a um 

automovel, mediram a temperatura do ar em duas cidades do Nordeste brasileiro: 

Patos e Campina Grande no esfado da Paraiba e observaram 2°C para ilha de 

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

Givoni (1989) afirma que ha cinco fatores que contribuem para o 

desenvolvimento de ilhas de calor urbano: a diferenca entre o balanco de 

radiacao na area urbana e nos arredores descampados rurais; armazenamento 

de energia solar nas construcoes; geracao de calor peias atividades urbanas, 

baixa evaporacao do solo e transpiracao pela vegetacao nas areas urbanas 

edificadas, e fontes de calor sazonais. 

Evans & de Schiller (1989), estudando o planejamento urbano e o 

clima em Buenos Aires - Argentina, concluiram que no verao a ilha de calor 

urbano produz desconforto generalizado, enquanto a insolacao afeta em especial 

as criancas e pessoas idosas. Sendo assim, propoem hipoteses estrategicas para 

gerar melhores condicoes de ventilacao. 

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

parques da cidade de Kuala na Malasia, considerada de clima quente e umido, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ertcontrou uma variacao na temperatura de 4 a 5 C, comparado com as 

vizinhancas. 

Ao analisar os efeitos do uso do solo e do aquecimento 

antropogenetico na temperatura do ar da area metropolitana de Tokyo, Kimura & 

Tahahashi (1991), adotaram urn modelo numerico e classificaram a superficie em 

varias categorias; areas construidas, areas verdes, pavimentadas, de solo nu e 

superficie de agua. Neste estudo, foi encontrada uma ilha de caior no centra de 

Tokyo, com intensidade de 3°C no periodo noturno e cerca de 1°C para o periodo 

diurno. 

Jauregui & Cruz (1992) estudando aspectos de desenvolvimento de 

ilha de calor no Mexico, concluiram que existe variacoes intensas entre locals 

urbanos e areas rurais. Contraste de 7,0 °C foi observado em marco entre local 

urbano e rural. Num parque suburbano a temperatura foi 3,0°C mais fria do que 

na area urbana, durante a estacao seca. A fraca ilha de frio (1,5°C) observada em 

Guadalajara esta associada a existencia do efeito de oasis. 

Lee (1992), ao fazer uma anaiise das relacoes entre intensidade de 

ilha de calor e tamanho da cidade, tendo como parametro o numero de 

habitantes, concluiu que alem do tamanho da cidade, a ilha de caior urbana e 

funcao da estrutura fisica urbana e da densidade populacional, bem como das 

condicoes sinoticas locais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Moreno - Garcia (1993), utilizando o metodo popular (transectos 

moveis) para registrar temperatura atraves de transectos instalados em carro 

numa area metropolitana em Barcelona, detectou uma ilha de calor urbana com 

intensidade de 8°C. 

Barros & Camilloni (1994) encontraram uma correlacao negativa 

para o periodo de 1929-1991 entre a media anual da diferenca de temperatura 

entre areas urbanas e rurais, com a temperatura da zona rural de Buenos Aires -

Argentina. Isso justifica-se quando a temperatura da area rural e representativa de 

condicoes atmosfericas regionais, e existe relacao entre intensidade de ilha de 

calor urbano proximo a superficie, com a taxa de variacao vertical da temperatura 

e estabilidade atmosferica. 

Bradzil (1994) afirma que devido ao crescimento da populacjao a ilha 

de calor e intensamente marcada. Ao compar areas urbanas a areas rurais, o 

autor encontrou tendencias de aumento da temperatura do ar, estimadas entre 

0,07 » 0,08 °C, por decada. 

Zamparoni (1995) afirma que estudos realizados em duas cidades 

de pequeno porte do norte do estado de Mato Grosso, mostraram ilhas de calor 

de ate 5°C. Segundo esta autora a retirada da vegetacao, a aceleragao do 

processo de asfaltamento e a cimentacao de ruas e avenidas parecem estar 

aquecendo as cidades. Esta autora ainda afirma que estudos realizados em 

cidades de pequeno porte, que apresentam aceterado desenvolvimento, tern a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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vantagem cle possibilitar uma acao de prevencao e de orientacao de uso do solo 

mais adequado. 

Camiiloni & Barros (1996) comentam que o fenomeno ilha de calor 

urbano tern sido observado em muitas cidades, de regimes climaticos, topografia 

e diferentes densidades populacionais. No entanto, devido a complexidade em 

incluir todos os fatores que contribuem para afetar a ilha de calor urbano, a 

distribuicao da populagao e o parametro mais frequentemente utilizado para 

representar o nfvel de urbanizacao de uma cidade. 

Zamparoni & Lombardo (1996) estudaram a temperatura do ar em 

duas pequenas cidades do Mato Grosso - Barra de Bugres e Tangara da Serra, 

com populacao de 22.229 e 30.840 habitantes, respectivamente. Os resultados 

obtidos mostraram ilha de calor durante a estacao chuvosa de 2,0°C na primeira, 

e de 4,0°C na segunda. Na estacao seca em Barra de Bugres, a ilha de calor foi 

de 3,6'C, enquanto em Tangara da Serra foi de 5,40C. 

Holmer & Eliasson (1996) observaram que a pressao de vapor 

d'agua urbano em Goteberg, na costa oeste da Suecia (700 mil habitantes) em 

noifes de inverno, sob condicoes anticiclonicas, aumenta de 1 a 2 hPa e urn 

pouco menos, durante o periodo diurno. No verao, o aumento noturno era bem 

maior e existia urn deficit de vapor durante o periodo diurno. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 



2.2-CLIMA URBANO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Monteiro (1976), fazendo uma ampla explanacao sobre teoria e 

metodologia do clima urbano, comparou varias abordagens e propos uma teoria 

de clima urbano vinculada ao espaco geografico. Nesta teoria o Sistema Climatico 

Urbano (SCU) e formado por tres subsistemas: termodinamico, ffsico-quimico e 

hidrometeorologico, conforme os canais de percepcao humana de conforto 

termico, qualidade de ar e meteoros de impacto, respectivamente. 

Lombardo (1985), estudando o fenomeno ilha de calor na cidade de 

Sao Paulo, encontrou uma alta correiacao entre os tipos de uso do solo urbano e 

a variacao das temperaturas superficiais. Esse estudo mostrou que as altas 

temperaturas foram observadas principalmente nos setores industrials e 

residenciais em areas com crescimento vertical intenso, densidade demografica 

acima de trezentos habitantes por hectare e pouca vegetacao. 

Ao fazer comparacao entre a cidade e o campo Lombardo (1996) 

retratou os seguintes fatos: a cidade modifica o clima atraves de alteracoes na 

superficie; as grandes superficies horizontals e verticals respondem 

diferentemente tanto a radiacao solar como ao regime de ventos; a cidade 

tambem tern muitas fontes adicionais de calor, resultantes das atividades 

antropogenicas. Alem disso, distintos materials que compoem suas variadas 

superficies, quase todos tern boa condutividade termica e capacidade calorifica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Ao analisar bairros como unidades de vida e de reiacoes na anaiise 

da construcao do ambiente urbano da cidade de Sao Paulo, Seabra (1991), 

ressaltou que e possivel observar "ecossistemas" que se singularizam por ter 

temperaturas mais amenas, arborizacao, menos densidade de construcoes e de 

populacao, completamente opostos aos velhos bairros industriais e operarios com 

alta densidade de construcoes, alta densidade de populacao e temperaturas mais 

elevadas devido a ausencia de alamedas e areas verdes. 

Maitelli (1994), ao estudar o clima urbano da cidade de Cuiaba - MT, 

utilizando tres abordagens: uma anaiise estatistica de serie temporal do periodo 

de 1920-1992; medidas horizontals de temperatura e umidade do ar em pontos 

fixos e transectos moveis e medidas verticals para determinar o balanco de 

energia, encontrou ilha de calor de 5°C na estacao seca, e concluiu que a 

urbanizacao influenciou positivamente nas temperaturas minimas medias. 

Spronken-Smith (1994), investtgando a contribuicao relativa do 

resfriamento evaporativo, a geometria da superficie e as diferencas termicas 

ocasionadas pelo resfriamento noturno em parques urbanos, concluiu que uma 

largura ideal para o parque ter o acumulo maximo de resfriamento radiativo, seria 

de aproximadamente 7,5 vezes a altura da fronteira/margem do parque, porem 

parques maiores tern efeitos maiores, na medida em que aumenta a cobertura 

das arvores. 
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Maitelli & Zamparoni (1995) afirmam que o clima urbano e urn 

sistema que abrange o clima de urn dado espaco terrestre e a sua urbanizacao. 0 

sistema climatico urbano (SCU) e o resultado das interacoes entre as atividades 

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

regional. 

Heino (1996) afirma que a urbanizacao tende a diminuir a umidade 

do ar e a velocidade do vento. O efeito da urbanizacao na umidade relativa do ar 

pode ser explicado pela presenca de superficies secas, menos evaporacao e 

drenagem rapida das aguas precipitadas. Tendencia decrescente da velocidade 

do vento e uma consequencia da friccao causada pelas construcoes mais alias de 

muitas cidades em crescimento. 

Endlicher & Schultz (1996) observaram que o clima subtropical do 

Noroeste da Argentina e caracterizado por calor e condicoes muito umidas no 

verao e, frio e seco durante o inverno, com condicoes fracas de dispersao. Isto se 

deve a poeira espalhada pelo vento oriunda de pistas nao pavimentadas nas 

areas residenciais e de solos erosivos. 

Mendonca (1996) afirma que a variacao hipsometrica da area 

urbana de Londrina revelou-se como urn importante fator a influenciar o clima da 

cidade, pois observou-se que as localidades genericamente mais aquecidas sao 

aquelas localizadas na porcao mais elevada do relevo local. A dinamica dos 

ventos de superficie revelou importante participacao no clima urbano, ora zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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dissipando ora intensificando a formacao de iihas de calor ou de trio urbanas. 0 

autor conclui que toda cidade de medio ou pequeno porte situada em regioes de 

forte atividade agrfcola e destituidas de espacos verdes, possuem forte 

determinacao de seu clima urbano no seu entorno rural. 

Spronken-Smith (1996) afirmam que durante o dia, as arvores sao 

importantes para o resfriamento ao nivel do solo, principalmente atraves da 

sombra. Resfriamento devido a evaporacao e apropriado para ter urn impacto 

negligenciado na temperatura do ar, ao nivel da superficie, quando o ar frio e 

rapidamente misturado na camada limite urbana. Durante a noite, pelo contrario, o 

resfriamento e reduzido embaixo das arvores porque estas impedem a liberacao 

da radiacao para o espaco. Na proporcao que o tamanho do parque aumenta, um 

volume maior de ar e resfriado, aumentando o potencial de adveccao de ar frio 

aiem das fronteiras dos parques. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1 - TRANFERENCIA DE CALOR 

Hage (1975), analisando os efeitos do crescimento urbano no 

comportamento da umidade do ar em Edmonton e comparando-os a dados de 

duas estacoes climatologicas situadas em area rural e area urbana, concluiu que 

a cidade era mais seca em todos os horarios quanto as taxas de umidade relativa 

e mais umida a noite, quanto ao teor de umidade absoluta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Bowen (1926) foi o primeiro a desenvolver estudos do balanco de 

energia sobre uma superficie natural, determinando a razao entre os fluxos de 

calor sensfvel e de calor latente numa superficie de agua, em funcao da pressao 

de vapor e da temperatura observada sobre a superficie, por ocasiao do processo 

de evaporacao. Essa relacao foi denominada de Razao de Bowen. 

Com o surgimento do saldorradiometro, iniciaimente utilizado por 

Gier & Dunkle (1951) e dos medidores de fluxo de calor no solo, por Deacon 

(1950), o metodo do balanco de energia tomou grande impulso, tendo em vista 

que esses equipamentos foram sendo aperfeicoados e fabricados em escala 

comercial. 

Chandler (1962) acredita que a capacidade de armazenar calor de 

uma cidade e o fator mais importante, isto e maximo no verao e no inicio do 

outono. Por outro lado, o automovel e uma importante fonte de calor artificial no 

centra das cidades. Este autor sugere que a cidade e uma colecao de 

microclimas. 

Munn (1968) afirma que construcoes de concreto e superficies de 

asfaito tern relativamente alta capacidade de absorver calor e alta condutividade. 

0 armazenamento diario de calor em areas de concreto e asfaito e major do que 

em campo coberto de grama. Outro fator que contribui para o aumento de calor 

nas cidades sao as muitas janelas de vidro das modernas contrucSes. A noite, o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

14 



calor armazenado durante o dia e liberado das construcoes e pavimentos, 

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

Cleugh & Oke (1986), ao compararem o balanco de energia de uma 

area rural ao de uma area suburbana em Vancouver, utilizando medidas diretas 

de radiacao liquida e de fluxos de calor sensivel e latente e de caior armazenado 

a superficie, encontraram valores da razao de Bowen de 0,48 para a area rural e 

de 1,28 para a area suburbana. 

Grimmond et al. (1991) desenvolveram urn modeio para estimar o 

armazenamento de calor no sistema urbano de Vancover. Para isso, o espaco 

urbano foi dividido em duas partes: areas verdes abertas e areas construidas, 

inciuindo construcoes verticais e horizontals, pavimentacao de asfaito e cimento. 

Deste modo, estabeleceram relacoes entre a temperatura destas superficies e a 

radiacao liquida e obtiveram parametros para estimar o calor armazenado. Estes 

autores comparando os resultados obtidos com aqueles observados por OKE 

(1981) para Vancouver, concluiram existir uma boa correlacao, contudo sugerem 

ser necessarios estudos para outras areas urbanas com caracteristicas e 

locaiizagoes geograficas diferentes. 

Grimmond (1992), estudando o balanco de energia na cidade de 

Vancouver, Bristh Columbia, observou que durante o inverno e primavera, o 

balanco de energia urbano se diferenciava do verao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Oke et al. (1992), ao investigarem o balanco de energia na cidade do 

Mexico.observararn que o fluxo de calor sensivel na maioria das vezes foi mais 

elevado do que o fluxo de calor latente. Stulpnagel et al.,(1990) afirmam que as 

plantas exercem uma influencia positiva no clima da cidade, principalmente no 

que se refere a temperatura e a umidade. Lombardo (1985 e 1990), apud Maitelli 

(1995), avaliando as relacoes entre clima e vegetacao nas cidades tropicais, 

concluiram que a vegetacao das areas urbanas, quando utilizada de forma 

adequada, pode minimizar efeitos indesejaveis de temperatura, vento e 

precipitacao. 

Padmanabhamurty and Bandopadhyay (1993) concluiram que no 

verao a incidencia de radiacao de ondas curtas e alta em areas rurais, florestais e 

areas comerciais novas moderada em areas residencias e florestais urbanas, e 

baixa em areas industrials e areas comerciais velhas. A diferenca entre areas 

comerciais novas e velhas e atribuida a grande reflexao rnultipla e a retencao de 

radiacao de ondas curtas por janelas de vidro e materials de construcoes. 

Mendonca (1995) comenta que a temperatura e amenizada em 

lugares mais abertos com presenca de vegetacao; alem disso, a topografia local 

desempenha papel fundamental na distribuicao da energia calorifica. O autor 

observou que devido a particao do fluxo radiativo incidente em superficies 

inclinadas, o sombreamento de edificios e arvores e muito mais expressivo em 

areas planas do que naquelas inclinadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Segundo Anadakumar (1996) as superficies artificiais como asfaito e 

concreto exibem diferentes caracteristicas do balanco de energia comparadas a 

maioria das superficies naturais. Estas superficies artificiais devido a 

propriedades termicas pecuiiares absorvem grande quantidade de energia 

durante o dia, e emitem para a atmosfera durante a noite. informacoes sobre 

particao de energia de tais superficies sao necessarias para entender o fendmeno 

da ilha de calor, que e urn problema ambiental serio em cidades ou em areas 

industrials. O autor, ao avaliar a particao da energia disponivel numa superficie de 

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

que o fluxo de calor sensivel. 

Jauregui et al. (1996) afirmam que que os efeitos observados no 

clima, estao associados principalmente as diferencas energeticas entre areas 

urbanas e rurais. Estes autores ao analisar o balanco de energia em areas urbana 

e rural, na cidade do Mexico durante a estacao umida (maio a outubro), 

concluiram que a energia disponivel foi maior na area rural do que na area 

urbana, e afirmaram que isso e reflexo, principalmente, da absorcao de parte da 

radiacao incidente, pela poluicao atmosferica. 

Tsutsumi (1996), usando o metodo da correiacao de Eddy para 

estimar o fluxo de calor sensivel, observou que o fluxo de calor sensivel sobre 

solo descoberto a 100cm foi maior do que a 50cm, e que sobre solo descoberto o 

fluxo de calor sensivel e maior do que sobre solo gramado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.3 - POLUIQAO DO AR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Landsberg (1981) afirma que existe uma probabiiidade crescente de 

precipitacao nas cidades em que ha uma consequencia natural do aumento da 

poluicao termica, da poluicao atmosferica, da turbulencia e da conveccao termica. 

Oke (1987) e Arya (1988) afirmam que no processo de urbanizacao, 

a poluicao do ar afeta a transferencia de radiacao, aumentando o numero de 

nucleos de condensagao no ar, e assim propicia aumento da preciptacao. A 

densidade e a geometria dos predios criam uma superficie rugosa que 

influenciam a circulacao do ar e o transporte de calor e de vapor d'agua. Os 

materials de construcao e o asfaltamento das ruas aumentam o armazenamento 

de caior, e a impermeabiiizacao do solo aumenta a possibilidade de enchentes. 

Estes fatores, associados a outros, alteram o balanco de energia e favorecem a 

formacao de ilhas de calor urbano. 

Ouigao (1996) considera que a qualidade do ar e o clima de urn 

edificio podem ser melhorados. Dependendo do estilo de predio, o ar que escoa 

pelas dependencies pode ser fresco e seco, visto que a estrutura pode permitir 

uma renovacao continua do ar, tornando o clima mais confortavel, aquecido no 

periodo de inverno e fresco no verao. 

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

devido a crescente concentracao de carbono negro, ortginado pelo trafico de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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automoveis. Em pistas altamente movimentadas na Alemanha, as concentracoes 

de carbono excedem consideralmente os niveis tfpicos. O nfvel de nitrogenio 

reflete a contribuicao da poluicao automotiva. No inicio do verao, as 

concentracoes de partfculas sao reduzidas drasticamente. 

Van Den Hout et al. (1988) e Theurer (1993) observaram que 

emissoes de poluentes por industrias e automoveis, reduzem a qualidade do ar 

em areas urbanas e mostram a importancia de diferentes arranjos de construcao 

nas concentracoes locais de poluicao. As emissoes dependem do numero de 

automoveis, velocidade dos carros e das construcoes. 

Kuttler & Schwegler (1998) estudando a concentra?§o de poluentes 

do ar em determinadas areas e ruas, da cidade de Essen na Alemanha, 

verificaram que as areas urbanas expostas a trafego pesado tern uma 

concentracao mais baixa de poluentes primarios, e sao menos poluidos do que as 

ruas, quando os predios ao redor sao homogeneos. Foi visto tambem, que a 

diminuicao do NO durante a tarde e responsavel pela baixa reducao do nivel de 

oz6nio nas areas urbanas, enquanto a noite, o acumulo de poluentes primarios no 

ar pode ser causado pela diminuicao da velocidade do vento. 

Romero et al. (1996) analisando configuragoes do fluxo de vento 

associados a variacoes climatologicas, poluentes atmosfericos, orografia e trafego 

urbano em Santiago do Chile, concluiram que o fluxo de vento e transporte de 

poluentes nas diferentes partes da cidade, devem ser estimados cuidadosamente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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para implementar um novo pianejamento urbano, projetos e reguiarizacoes de uso 

da terra. Estes autores afirmam que e importante dar suporte climatologico a 

locaiizacao das fontes de poluicao e areas saturadas, alocacoes de uso da terra, 

projetos de construcoes, largura e direcao das ruas, pianejamento do 

desmatamento de areas, incorporacao de cinturoes verdes, dentre outras 

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

chilenas mais importantes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 - CIRCULAQAO ATMOSFERICA 

Whiten (1956), Gold (1956), Oke (1989) defendem a hipotese de que 

grandes parques induzem um sistema de circulacao termica centrfpeta, isto e, que 

existe uma brisa dirigida para fora do parque durante tempos ciaros e calmos. A 

brisa pode ter grande importancia para a qualidade do ar nas cidades e e, 

portanto, de interesse para o pianejamento urbano. 

Kratzer (1956) afirma que devido ao efeito local dos terrenos, o 

modelo de circulacao nunca e tao simples e que circulacao de vale pode ser 

induzida nas ruas da cidade. Ja Davenporti (1963) acredita que as estruturas das 

cidades tern sido superestimadas para cargas de ventos porque muitos dados 

cllmaticos provem de aeroportos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Para Pielke (1984) as c i r cu la tes urbanas e rurais sao similares as 

brisas maritima e terrestre e a ventos de montanhas e de vales, so que o 

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

Hunter et al. (1991) sugerem que o comportamento das 

caracteristicas chaves do fluxo de vento dentro de um canyon urbano pode ser 

determinado pela geometria reiativa do canyon, em particular pela razao entre 

altura e largura do canyon, e para uma menor extensao pela razao comprimento 

altura. 

Cleugh et at. (1995) e Johnson et al. (1995) afirmam que fluxo dentro 

de um canyon e mais complexo do que afirma (Hunter et al., 1990), e que o efeito 

de canalizacao do canyon deve ser inclufdo na descricao do fluxo atraves de 

modelos numericos que contemplem uma visao tri-dimensional completa dos 

sistemas de fluxos tipicos. 

Haberfeld et al. (1996) afirmam que areas urbanas costeiras, devido 

ao desenvolvimento de ilha de caior, afetam o padrao do fluxo de ar em 

mesoescala e especificamente a propagacao de brisa . A brisa influencia o 

transporte diurno de calor sensivel e latente, bem como de poluentes. Por outro 

lado, a distribuicao e as caracteristicas geometricas das construcoes afetam nao 

apenas o padrao geral do fluxo de ar, mas tambem determina a extensao da 

ventilacao que pode ser alcancada em uma area urbana. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Ernest (1996) ao estudar a circulacao urbana de Friburgo, situado na 

margem oeste da Floresta Negra, verificou que o vento noturno da montanha 

influencia a estrutura vertical do vento e a temperatura sobre diferentes condicoes 

climaticas. Os resultados obtidos demonstraram que os perfis de vento da 

montanha sao dependentes da cobertura de nuvens, bem como da forga e 

direcao do vento. Antes de penetrar numa area urbana em noites sem nuvens, o 

vento da montanha tern baixa inversao de movimento proximo a superficie e uma 

corrente principal com movimento mais rapido. Condicoes inversas reduzem a 

altura e a forca do vento de montanhas. 

Johnson & Hunter (1996), estudando os fluxos de ar tipicos em 

canyons urbanos, nao observaram a ocorrencia de vorticidade, embora a 

geometria relativa do canyon sugerisse sua existencia, porem dados observados 

indicaram um forte fluxo de ar ao longo do canyon, o qual poderia encobrir o 

vortice. Esta hipotese e suportada pelos resultados de modelagem numerica. 

Kiyota & Narita (1996), analisando as caracteristicas do fluxo de ar 

em tres dimensoes em um canyon leste - oeste, com largura de 40,5 m, na 

cidade de Hiroshima no Japao, concluiram que a forte circulagao observada e 

derivada de brisa marftima, na direcao sul durante o dia, com uma circulacao 

contraria aparente logo cedo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Estudando os efeitos das diferentes condicoes da camada limite na 

concentracao de poluentes acima da cidade industrial de Linz (213.000 

habitantes), Radlgruber & Prabha (1996) observaram estreita relacao dos fortes 

efeitos gerados pela cidade e peia topografia na estrutura vertical da camada 

limite. Sob condicoes de ceu claro e favoravel escoamento de mesoescala, foram 

observadas situagoes de forte velocidade vertical gerada diretamente acima dos 

ediftcios na presenca de forte inversao. 

Sang (1996), ao analisar o fluxo de ar e a estrutura de temperatura 

no inverno, observou que em noites de ventos fracos a forga do gradiente de 

pressao em direcao ao centra da cidade induz convergencia na camada limite. 

Como o vento e suave pela manha\ a radiacao solar e enfraquecida pela alta 

concentracao de fumaca. Sendo assim, a cidade se torna uma ilha de caior fria, o 

que retarda o desenvolvimento da camada de limite convectiva, causando 

estagnacao dos poluentes. Quando o vento e forte, a frequencia de inversao 

notuma e baixa, especialmente no centra, ocorrendo efeito de friccao urbana 

convergente na parte superior da cidade, e divergencia na parte inferior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3. - MATERIAL E METODOS 

3.1 - Locaiizagao do Experimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A presente pesquisa foi desenvolvida nas cidades de Campina 

Grande( 7° 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 S; 35° 52' W; 408m) e Patos( 7° 01 ' S; 37° 17 W ; 250 m), no estado 

da Paraiba, no periodo de inverno (3 a 7 de julho/97) e (8 a 12 de agosto/97), e 

no periodo de verao (6 a 10 de dezembro/97) e (18 a 22 de dezembro/97) - ver 

mapa 1 e mapa 2. 

3.2 - Caracteristicas climaticas 

0 clima de Campina Grande e do tipo Av/ i , segundo a classificagao 

climatica de Koppen, considerado como tropical umido, periodo chuvoso de 

marco a julho, com um total anual medio de precipitacao de 765 mm, e estacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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seca ocorrendo do inverno para o outono, com temperatura media anual de 

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

0 clima de Patos e do tipo Bswh', segundo a classificac§o climatica 

de Koppen, considerado como um clima seco do tipo estepe, estacao seca 

coincide com o inverno, e estacao chuvosa no periodo de Janeiro a abril, 

apresentando temperatura media anual de 27,2°C e muito quente durante todo o 

ano. 

Nas tabelas 1 e 2 do Apendice, sao apresentados os valores medlos 

mensais de precipitagao, temperatura do ar minima, media e maxima, bem como 

de umidade do ar, das duas cidades. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 - Instrumental utilizado 

Os parametros ambientais acima da superficie foram monitorados 

por sensores instalados em tres torres montadas nas areas de asfaito, de 

calcamento e de praca, respectivamente. Os sensores utilizados foram os 

seguintes: 

a) 2 psicrometros de ventilacao natural a base de sensores 

termopares de cobre-constantan, instalados a 1 e 2 metros acima da superficie, 

para medir as temperaturas seca e umida (precisao de 0,1°); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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b) 1 piranometro da Eplley tipo Estrela, situado a 2,5 metros acima 

da superficie, para medir a radiacao solar global incidente (sensibilidade de 

11uV/Wrn 2); 

c) 1 piranometro Eppley-PSP sensivel a variances de 9^V/Wrrf 2 , 

para medir a radiacao solar refletida pela superficie, instalado na posicao invertida 

a 2 metros de altura da superficie. 

d) 1 saldo-radiometro da Micromet Instruments com sensibilidade de 

5^V/Wm" 2, para medir o saldo de radiacao a superficie, instalado a 1,7 metros 

acima da superficie. 

e) 1 fluximetro da Micromet Instruments com sensibilidade de 

11,5uV/Wm" 2 para medir o fluxo de calor no solo, a uma profundidade de 1 cm do 

solo; no asfaito, a superficie foi quebrada, no calcamento instalou-se em fendas 

entre os paralelepipedos, sendo na praca depositado sobre o solo. 

f) 2 anemometros Young modelo 03002 da M.R.Y., sensivel a 

variacdes de 0,2 m/s para medir a velocidade do vento, a 1 e 2 metros de altura 

da superficie. 

h) Sensor de Temperatura (Termopar) para medir a temperatura da 

superficie a 1 centimetre de profundidade do solo; no asfaito quebrou-se a 

superficie, no calcamento foi colocado entre os paralelepipedo e na praca foi 

depositado sobre o solo. 

Foram efetuadas, ainda, medidas de temperatura com transectos 

moveis proximos de paredes de cores variadas na cidade de Patos durante o 

periodo de verao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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MAPA 3.1 - LOCALIZAQAO DO ESTADO DA PARAIBA NA REGIAO NORDESTE DO BRASIL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Durante o periodo de observacoes tambem foram obtidos nas 

estacoes meteorologicas de Campina Grande e de Patos, os registros de 

temperatura e umidade do ar, precipitacao, velocidade e direcao do vento, bem 

como da pressao atmosferica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 - Systematica de Observagdes 

Foram efetuadas observacoes simultaneas em ruas asfaltadas, 

calcadas e pracas bem como na estacao meteorologica, representando uma 

situacao natural. As campanhas experimentais de coleta de dados 

compreenderam observacoes continuas durante 5 dias nos meses de periodos de 

inverno e ver§o como foi mencionado anteriormente. 

Para coleta dos dados, foram montadas estacoes 

micrometeorologicas nas areas de asfaito, de calgamento e praca, nas quais 

foram instalados sensores para medir: radiacao solar global incidente e refletida, 

saldo de radiacao, fluxo de calor no solo, temperaturas do ar e da superficie, 

velocidade e direcao do vento. Todos os sensores foram acoplados a um sistema 

automatico de aquisicao de dados (Micrologger 21X), que possibilitou a obtengao 

dos valores medios dos parametros observados a cada 5 minutos, 24 horas por 

dia. 

Para ambas as cidades, os valores obtidos de cada parametro nos 

diferentes locais de observacao, foram comparados entre si e com aqueles que 

representam uma situacao de condicao natural, observados na estacao 

meteorologica convencional do Instituto Nacional de Meteorologia. 

Nas figuras a seguir, estao ilustradas as estacoes 

micrometeorologicas nas cidades de Campina Grande e de Patos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAMPINA GRANDE 



CAMPINA GRANDE 

Figura 3.4 - Area de calcamento - Verao 



CAMPINA GRANDE 

Figura 3.6 - Area cie praca - Verao 



PATOS 

Figura 3.8 - Area de calcamento 



PATOS 

Figura 3.9 - Area de praca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.5 - METODOS 

3.5.1 - BALANQO DE RADIAQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para se estudar o balanco de radiacao sobre uma superficie de 

asfaito, de calcamento e de pragas, e necessario caracterizar os fluxos de energia 

que incidem e refletem nessas superficies. Desse modo, num instante qualquer, o 

fluxo iiquido de energia radiante numa superficie e a soma algebrica dos fluxos 

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

onda, isto e: 

R D = R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS 4 - R j + R L 4 - R L T ( 3 . 1 ) 

onde; R n e o saldo de radiacao;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rsi e a radiacao de ondas curtas incidente; R s t 

e a radiacao de ondas curtas refletida pela superficie; Ri-i e a radiacao de ondas 

longas emitida pela atmosfera em direcao a superficie e Rit e a radiacao de 

ondas longas emitida pela superficie. 

Toda superficie emite radiacao proporcionalmente a quarta potencia 

de sua temperatura absoluta. A quantidade de energia emitida e proporcional a 

area da superficie e ao interval© de tempo considerado. 

Quando a radiacao incide numa superficie, podem ocorrer absorcao, 

transmissao e reflexao da radiacao. A soma dessas tres quantidades sera sempre 

igual ao total de energia incidente, de tai forma que as respectivas fracoes sao 

representadas por a, r e t, na forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a+r+t=1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 3 . 2 ) 

oncie: a e o coeficiente de absorcao, 

r e o coeficiente de reflexao ou albedo, 

teocoef ic iente de transmissao. 

Campbell (1977) afirma que se uma superficie absorver toda a 

radiacao incidente, ou seja, a=1, entao tal superficie nao seria percebida por 

nossa visao (r=0); nesse caso, a superficie considerada e chamada de "corpo 

negro". 

A lei que governa a emissao de radiacao de um corpo negro foi 

descoberta empiricamente por Stefan-Boltzmann, e estabelece que a quantidade 

de radiacao emitida por um corpo qualquer, por unidade de area e tempo, e dado 

por: 

onde: Rt e a densidade do fluxo de radiacao (W/m 2); 

T e a temperatura absoluta do corpo (K); 

a e a constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x ICT8 Wm" 2 K"4); 

e e a emissividade da superficie (de 0 a 1). 

Atraves de Oke (1987) temos as variagoes do albedo e da 

emissividade abaixo para os materials das areas estudadas; 

R L ^ S O T 4 ( 3 . 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Superficie Albedo Emissividade 

Ruas com asfaito 0,05-0,20 0,95 

Calgamento(pedras) 0,20-0,35 0,85-0,95 

Soio escuro, umido 0,05 0,98 

Solo claro, seco 0,40 0,90 

Grama baixa 0,26 0,95 

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

superficie (T s ) e o albedo ( r ) desta superficie, a equacao (3.1), pode ser reescrita 

na forma: 

onde: Rn e a radiacao liquida; 

r e o albedo da superficie; 

Rs4 e a radiacao de ondas curtas incidente; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R L 4 e a radiacao termica da atmosfera; 

Ri_T = oTs 4 e a radiacao emitida pela superficie. 

O processo de urbanizacao altera o balanco de radiacao a 

superficie, isto e, a substituicao das condicoes naturais por materials urbanos, 

provoca mudancas nos processos de absorcao, transmissao e reflexao, bem 

como nas caracteristicas da atmosfera local. 

Rn=(1-r)Rs4 + R L i - e a T s

4 

(3 .4 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.5.2 "Albedo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tomando a radiacao solar refletida pela superficie e a radiacao de 

ondas curtas incidente, foi determinado o albedo para as tres situacoes, usando a 

seguinte equacao: 

( 3 . 5 ) 

Esta razao entre a radiacio solar refletida (RsT) e a radiacao solar 

incidentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (R$-l) foi obtida tomando-se como base, tanto valores medios horarios, 

como totais diarios. 

3.5.3 - Radiacao de Ondas Longas 

A radiacao emitida pela superficie foi determinada pela Lei de 

Stefan-Boltzmann 

R L T = 8 0 T S

4 ( 3 .6 ) 

Como os demais termos do balanco de radiacao foram medidos e 

R L t calculado, a radiacao de ondas longas da atmosfera (Rii)t foi obtida por 

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

Para caicular a umidade reiativa do ar, efetuou-se a razao entre 

pressao parcial e a pressao de saturacao do vapor d'agua, ou seja: 

URzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( %) = - ~ 4 xl0 0 % (3.7 
e s ( t j 

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

seguintes expressoes para caicular e(t a), e s ( t w ) e e s ( t a ) : 

sendo Tw a temperatura do bulbo molhado (°C), PA pressao atmosferica (mb). 

A estimativa da pressao de saturacao do vapor d'agua, e S ) foi obti 

em funcao das temperaturas do ar seco ou umido, segundo a expressao < 

Tetens(1930): 

ea(ta)=es(tw)-0.00066x(1+0,00115tw)(ta-tw)P (mb) (3.6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J = 6.1078EXP 
17,269/,, 

1237,3 + ^ 
(3. 

17,2 6 9t 
5 es(ta)=6,1078EXP (3.1 

V 
237,3 + t 



3.5.5 - Comparagao dos microclrmas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Visando avaliar as variacoes entre os diferentes microclimas 

urbanos estudados nas duas cidades, foram comparados entre si os valores de 

cada parametro obtido nos tres locais de observacao (asfaito, calcamento e 

praca), bem como a temperatura instantanea destas areas com a estacao 

meteorologica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES 

4.1 - TEMPERATURA DO AR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para ilustrar o comportamento diario da temperatura do ar (Ta) a 

1,5m acima das superficies de asfaito, calcamento e praca, nos periodos de 

inverno e verao, sao apresentadas as figuras e tabelas a seguir. 

4.1.1 -TEMPERATURA DO AR EM CAMPINA GRANDE 

Analisando o comportamento diario da temperatura do ar sobre uma 

rua asfaitada no periodo representative de inverno (3/7/97) em Campina Grande 

(Figura 4.1), verifica-se que a temperatura maxima, ocorreu em dois dias as 13 

horas, em outros dois dias as 14 horas e em um dia as 15 horas. Durante o 

inverno a manor temperatura foi de 18,2°C no dia 6 de juiho, a maxima foi de 

28,8°C no dia 7 de juiho as 14 horas, enquanto a temperatura media foi de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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21 J8°C, tendo sido registrado no dia 7 de juiho, a maior amplitude termica foi de 

10,1°C. 

Durante o periodo de verao, como pode ser verificado na Figura 4.2, 

a temperatura minima media, ocorreu as 5 horas e, a exemplo do que aconteceu 

no periodo de inverno, independentemente das condigoes de chuva. Entretanto, 

a temperatura maxima media, em dias de incidencia normal de radiacao e de 

pouca nebulosidade, como pode ser observado nas curvas de temperatura media 

horaria relativas aos dias 9 e 10/12/97, ocorreu as 15 horas. No periodo de 

verao, a temperatura maxima media alcangou 34,1°C, enquanto a temperatura 

minima media horaria chegou a 21,1 °C e a temperatura media para o periodo de 

observacao foi de 26,1 °C. 

Comparando as observacoes dos dois periodos, verifica-se que no 

verao a temperatura maxima media horaria foi maior do que no inverno 5,3°C, a 

minima 2,9°C e media do periodo 4,3°C. Os valores absolutos de temperaturas 

maximas e minimas para os dois periodos, sao apresentados nas Tabelas (4.1) e 

(4.2). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 4.1 - Temperatura media horaria do ar (°C) sobre a superficie de asfaito 

no periodo de inverno na cidade de Campina Grande. 
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FIGURA 4.2 - Temperatura media horaria do ar (°C) sobre a superficie de asfaito 

no periodo de verao na cidade de Campina Grande. 
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TABELA 4,1 - Temperaturas absolutas maxima e minima do ar (°C) sobre a 

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

CAMPINA GRANDE - INVERNO 

ASFALTO T(a) Maxima (°C) T(a) Minima (°C) 

3/7/97 25,4 18,8 

4/7/97 25,4 19,8 

5/7/97 28,0 19,2 

6/7/97 28,1 18,0 

7/7/97 29,7 18,5 

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

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

CAMPINA GRANDE - VERAO 

ASFALTO T(a) Maxima (°C) T(a) Minima (°C) 

6/12/97 34,5 21,8 

7/12/97 32,7 21,0 

8/12/97 33,7 21,1 

9/12/97 34,9 21,3 

10/12/97 34,9 21,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Analisando o comportamento diario da temperatura do ar sobre uma 

area calcada (revestimento de paralelepipedo) no periodo de inverno (03 a 07 de 

juiho de 1997) em Campina Grande (Figura 4.3), verifica-se que a temperatura 

media minima ocorreu todos os dias as 6 horas, enquanto que a temperatura 

media maxima ocorreu em quatro dias as 14 horas e em um dia as 13 horas. 

Durante as observacoes de inverno a menor temperatura foi de 18,2°C no dia 5 

de juiho, enquanto a maxima foi de 27,3°C no dia 7 de juiho. Durante o periodo 

de observacoes do inverno a temperatura media foi de 21,4°C, tendo sido 

registrado no dia 7 de juiho e uma amplitude termica de 8,9°C. 

Durante o periodo de verao (6 a 10 de dezembro de 1997), como 

pode ser verificado na Figura (4.4), a temperatura minima media ocorreu as 5 

horas todos os dias, enquanto que azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA temperatura media maxima ocorreu em um 

dia as 14 horas, em outro dia as 13 horas e em outro 3 dias as 15 horas. No 

periodo de verao a temperatura maxima media foi de 34,9°C, a temperatura 

minima media foi de 21,0°C, enquanto a temperatura media para o penodo de 

observacao foi de 26,1°C. Foi registrado no dia 10 de dezembro uma amplitude 

termica de13,7°C. 

Comparando as observacoes dos dois periodos, verifica-se que no 

verao a temperatura maxima media horaria foi maior do que no inverno 7,6°C, a 

minima 2,8°C e a media do periodo 4,7°C. 

Os valores absolutos de temperaturas maximas e minimas para os 

dois periodos, sao apresentados nas Tabelas (4.3) e (4.4). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 4.3 - Temperatura media horaria do ar (°C) sobre a superficie de 

calcamento no periodo de inverno na cidade de Campina Grande. 
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FIGURA 4.4 - Temperatura media horaria do ar (°C) sobre a superficie de 

calcamento no periodo de verao na cidade de Campina Grande. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TABELA 4.3 - Temperaturas absolutas maxima e minima do ar (°C) sobre a 

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

CAMPINA GRANDE - INVERNO 

CALQAMENTO T(a) Maxima (°C) T(a) Minima (°C) 

3/7/97 24,3 18,7 

4/7/97 24,9 19,6 

5/7/97 26,5 19,2 

6/7/97 25,9 18,0 

7/7/97 27,8 18,3 

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

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

CAMPINA GRANDE - VERAO 

CALQAMENTO T(a) Maxima (°C) T(a) Minima (°C) 

6/12/97 34,7 21,9 

7/12/97 33,0 21,1 

8/12/97 33,6 21 

9/12/97 35,4 21,1 

10/12/97 36,4 21,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Observando o comportamento diario da temperatura do ar sobre a 

area de praca no periodo de inverno (3 a 7 de juiho de 1997) em Campina 

Grande (Figura 4.5), verifica-se que a temperatura minima ocorreu em um dia as 

4 horas e em tres dias as 6 horas, enquanto que a temperatura maxima ocorreu 

em um dia as 13 horas e em tres dias as 14 horas. A menor temperatura foi de 

17,4°C nod ia 6 de juiho, enquanto a maxima foi de 26,8°C no dia 7 de juiho. A 

temperatura media do periodo foi de 21,6°C e a maior amplitude termica 8,9°C no 

dia 7 de juiho. 

No periodo de verao, como pode ser observado na Figura (4.6), a 

temperatura minima media ocorreu as 5 horas, a maxima ocorreu em dois dias as 

14 horas e em tres dias as 15 horas. Neste periodo de verao (6 a 10 de 

dezembro de 1997), a temperatura maxima media alcangou 34°C, a temperatura 

minima media horaria chegou a 21S1°C e a temperatura media do periodo foi de 

25,8°C. Nos dias 9 e 10 de dezembro foram observadas uma amplitude termica 

de 12,8°C. 

Comparando as observagoes dos dois periodos, verifica-se que no 

verao a temperatura maxima media horaria foi maior do que no inverno 7,2°C, a 

minima 3,7°C e a media do periodo 4,2°C. Os valores absoiutos das 

temperaturas maxima e minima absolutas para os dois periodos sao 

apresentados nas Tabelas (4.5) e (4.6). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FiGURA 4,5 - Temperatura media horaria do ar (°C) sobre a superficie de praca 

no periodo de inverno na cidade de Campina Grande. 
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FIGURA 4.6 - Temperatura media horaria do ar (°C) sobre a superficie de praca 

no periodo de verao na cidade de Campina Grande. 
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TABELA 4.5 - Temperaturas absoiutas maxima e minima do ar (°C) sobre a 

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

CAMPINA GRANDE - INVERNO 

PRAQA T(a) Maxima (°C) T(a) Minima (°C) 

3/7/97 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

4/7/97 24,9 19,8 

5/7/97 26,6 19,1 

6/7/97 26,2 17,2 

7/7/97 27,9 17,7 

TABELA 4.6 - Temperaturas absoiutas maxima e minima do ar (°C) sobre a 

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

CAMPINA GRANDE - VERAO 

PRAQA T(a) Maxima (°C) T(a) Minima (°C) 

6/12/97 33,8 21,1 

7/12/97 32,7 21,1 

8/12/97 33 21,0 

9/12/97 34,5 21,2 

10/12/97 34,1 21,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.1.2 - TEMPERATURA DO AR EM PATOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Anaiisando para o penodo de inverno (8 a 12 de agosto de 1997) o 

comportamento medio horario da temperatura do ar sobre a rua asfaltada em 

Patos (Figura 4.7), verifica-se que a temperatura minima media ocorreu 3 dias as 

6 horas, a temperatura maxima media ocorreu em tres dias as 13 horas. No 

periodo de inverno, a menor temperatura foi de 21,5°C no dia 10 de agosto, 

enquanto que a maxima foi de 34,9°C no dia 9 de agosto as 15 horas. A 

temperatura media diaria do periodo foi de 27,4°C, enquanto a maior amplitude 

termica (13,2CC) foi registrada no dia 9 de agosto. 

Pode ser observado que durante o periodo de verao (Figura 4.8) a 

temperatura minima media ocorreu as 6 horas e a maxima as 15 horas, nos dias 

18, 19 e 20 de dezembro. A temperatura maxima media horaria do periodo foi de 

38,4°C enquanto que a minima de 2316°C, enquanto a maior amplitude termica 

(13,3°C) foi observada no dia 18 de dezembro. 

Comparando as observacoes dos dois periodos, verifica-se que no 

verao a temperatura maxima media horaria foi maior do que no inverno 3,5°C, a 

minima 2,1°C e a media do periodo 2,4°C. Os valores absolutos de temperaturas 

maximas e minimas para os dois periodos sao apresentados nas Tabelas (4.7) e 

(4.8). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 4.7 - Temperatura media horaria do ar (°C) sobre a superficie de asfaito 

no periodo de inverno na cidade de Patos. 
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FIGURA 4.8 - Temperatura media horaria do ar (°C) sobre a superficie de asfaito 

no periodo de verao na cidade de Patos. 

51 



TABELA 4.7 - Temperaturas absolutas maxima e minima do ar (°C) sobre a 

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

PATOS - INVERNO 

ASF ALTO T(a) Maxima (°C) T(a) Minima (°C) 

8/8/97 33,8 22,2 

9/8/97 35,3 21,5 

10/8/97 33,9 21,3 

11/8/97 33,8 21,4 

12/8/97 33,4 22,5 

TABELA 4.8 - Temperaturas absoiutas maxima e minima do ar (°C) sobre a 

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

PATOS - VERAO 

ASFALTO T(a) Maxima (°C) T(a) Minima (°C) 

18/12/97 39,1 24,9 

19/12/97 37,4 23,1 

20/12/97 37,2 24,2 

21/12/97 37,4 24,9 

22/12/97 36,5 23,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Observando o comportamento diario da temperatura do ar sobre a 

area de caicamento no periodo de inverno em Patos (Figura 4.9), verifica-se que 

a temperatura minima ocorreu as 6 horas todos os dias, e a temperatura maxima 

as 14 horas em urn dia, as 15 horas em outro e as 16 horas em tres dias. A 

menor temperatura foi de 21,3°C, enquanto a maxima aicancou 34,8°C no dia 9 

de agosto, a maior amplitude termica foi de 13,5°C e a temperatura media do 

periodo 27,4°C. 

No periodo de verao como pode ser vehficado na Figura (4.10), a 

temperatura media minima ocorreu as 6 horas (3 dias), a maxima atingiu 38.9°C 

no dia 18 de dezembro, com uma amplitude termica de 14°C, No dia 19 de 

dezembro a temperatura minima foi de 23,5°C enquanto a temperatura media do 

periodo foi de 29,9°C. 

Comparando as observacoes dos dois periodos, verifica-se que no 

verao a temperatura maxima media horaria foi maior do que no inverno de 4.1 °C, 

temperatura minima 2,2°C e a media do periodo 2,5°C. 

Os valores absolutos de temperaturas maximas e minimas para os 

dois periodos sao apresentados nas Tabelas ( 4.9) e (4.10). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 4.9 - Temperatura media horaria do ar (°C) sobre a superficie de 

caicamento durante o periodo de inverno na cidade de Patos. 
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FIGURA 4.10 - Temperatura media horaria do ar (°C) sobre a superficie de 

caicamento durante o periodo de verao na cidade de Patos. 
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TABELA 4.9 - Temperaturas absolutas maxima e minima do ar (°C) sobre a 

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

PATOS - INVERNO 

CALQAMENTO T(a) Maxima (°C) T(a) Minima (°C) 

8/8/97 34,6 22,4 

9/8/97 36,3 21,3 

10/8/97 34,8 21,0 

11/8/97 34,9 21,1 

12/8/97 34,3 22,6 

TABELA 4.10 - Temperaturas absolutas maxima e minima do ar (°C) sobre 

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

PATOS-VERAO 

CALQAMENTO T(a) Maxima (°C) T(a) Minima (°C) 

18/12/97 39,7 24,6 

19/12/97 38,4 22,4 

20/12/97 37,6 23,9 

21/12/97 38,2 24,8 

22/12/97 36,3 23,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Verificando o comportamento diario da temperatura do ar sobre a 

area de praca no penodo de inverno em Patos (Figura 4.11), ve-se que a 

temperatura minima ocorreu em todos os dias as 6 horas e a maxima as 14 horas 

em urn dia e as 15 horas em 4 dias. A menor temperatura foi 22,1°C no dia 11 de 

agosto e a maior temperatura no dia 9 de agosto, 35,1 °C. A maior amplitude 

termica foi de 13,5°C e a temperatura media do periodo de 27,3°C. 

Durante o periodo de verao, como pode ser verificado na Figura 

(4.12), a temperatura minima media ocorreu as 5 horas, enquanto a maxima 

ocorreu as 15 horas em dois dias. Neste periodo de verao, a menor temperatura 

foi de 23,3°C no dia 19 de dezembro, enquanto que a temperatura maxima media 

horaria foi de 38,1°C no dia 18 de dezembro. A temperatura media do periodo foi 

de 29,5°C, atingindo uma amplitude termica de 13,5°C registrada no dia 18 de 

dezembro. 

Comparando as observacoes dos dois periodos verifica-se que no 

verao a temperatura maxima media horaria foi maior do que no inverno de 3,0°C, 

a minima 1,2°C, e a media do periodo 2 !2°C. Os valores absolutos de 

temperatura maximas e minimas para os dois periodos, sao mostrados nas 

Tabelas (4.11) e (4.12). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 4.11 - Temperatura media horaria do ar (°C) sobre a superficie de praca 

durante o periodo de inverno na cidade de Patos. 
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FIGURA 4.12 - Temperatura media horaria do ar (°C) sobre a superficie de praca 

durante o periodo de verao na cidade de Patos. 
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TABELA 4.11 - Temperaturas absolutas maxima e minima do ar (°C) sobre a 

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

PATOS - INVERNO 

PRAQA T(a) Maxima (°C) T(a) Minima (°C) 

8/8/97 33,7 22,2 

9/8/97 36,0 21,5 

10/8/97 34,5 21,5 

11/8/97 34,7 21,3 

12/8/97 33,8 22,5 

TABELA 4.12 - Temperaturas absoiutas maxima e minima do ar (°C) na 

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

PATOS - VERAO 

PRAQA T(a) Maxima (°C) T(a) Minima (°C) 

18/12/97 39,3 24,4 

19/12/97 37,4 22,8 

20/12/97 36,3 23,4 

21/12/97 37,2 24,6 

22/12/97 35,8 23,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.2 - TEMPERATURA DA SUPERFICIE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para ilustrar o comportamento da temperatura (°C) medida a 1 cm 

de profundidade, nas superficies de asfaito, de caicamento e de praca sao 

apresentadas as figuras e tabelas a seguir, 

4.2.1 - TEMPERATURA DA SUPERFiCIE EM CAMPINA GRANDE 

Observando o comportamento da temperatura da superficie na 

cidade de Campina Grande no periodo de inverno (Figura 4.13), verifica-se que a 

superficie de asfaito apresentou aquecimento maior do que as superficies de 

praca e de caicamento, atingindo uma temperatura media maxima de 38,6°C as 

14 horas no asfaito, 30,3°C no caicamento e 29,2°C na area de praca, as 16 

horas respectivamente. A temperatura media do periodo de observacao foi de 

27,7°C para o asfaito, 21,1°C para o caicamento e 21,8°C para a area de praca. 

Em termos de maximos absolutos foram registrados no dia 7/7/97 os seguintes 

vaiores: asfaito 47,5°C; caicamento 34,2°C e praca 34,1CC. 

No periodo de verao como pode ser observado na Figura (4.14), o 

asfaito apresentou uma maior temperatura ate as 13 horas, atingindo urn maximo 

de 58,1°C as 12 horas, seguido pela praca com 56,4°C da area de caicamento 

com 52,8°C1 ambas observadas as 14 horas. Durante o periodo de observacoes a 

temperatura media foi de 36,9°C na superficie de asfaito, 35,4°C no caicamento e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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35,5°C na praca. No verao as temperaturas maximas absoiutas foram registradas 

no dia 10/12/97 com o asfaito alcancando 60,8°C, a area de praca em segundo 

iugar 59,8°C e a rua de caicamento, embora tendo apresentado a temperatura 

menos elevada das tres areas, tambem registrou urn valor consideravelmente alto 

55,8°C. Comparando as observacoes dos dois periodos, nota-se que no verao a 

temperatura do asfaito foi superior a do inverno 9,2°C, a do caicamento 14,3°C e 

na area de praca 13,70C. Os valores absolutos da temperatura maxima para os 

dois periodos sao apresentados nas Tabelas (4.13) e (4.14) 

A temperatura da superficie do asfaito no inverno foi maior e se 

destacou das demais superficies do que no periodo de verao, isto devido a 

ocorrencia de chuva. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 4.13 - Temperatura media horaria (°C) da superficie de asfaito, de 

caicamento e de praca no periodo de inverno na cidade de Campina Grande. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 4.14 - Temperatura media horaria (°C) da superficie de asfaito, de 

caicamento e de praca no periodo de verao na cidade de Campina Grande. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TABELA 4.13 - Temperaturas absolutas observadas nas superficies de asfaito, 

de caicamento, e de praca (°C) no periodo de inverno na cidade de Campina 

Grande. 

CAMPINA GRANDE - INVERNO 

TEMPERATURA DA SUPERFICIE (°C) 

L B c A T r ^ - ^ ^ D I A 3/7/97 4/7/97 5/7/97 6/7/97 7/7/97 

ASFALTO 35,8 29,6 39,7 45,3 47,5 

CALQAMENTO 24,5 26,4 31,1 31,9 34,2 

PRAQA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 27,6 30,5 33,3 34,1 

TABELA 4.14 - Temperaturas absolutas observadas nas superficies de asfaito, 

de caicamento, e de praca (°C) no periodo de verao na cidade de Campina 

Grande. 

CAMPINA GRANDE -VERAO 

TEMPERATURA DA SUPERFICIE (°C) 

L O C A I T ^ ^ ^ D ^ 6/12/97 7/12/97 8/12/97 9/12/97 10/12/97 

ASFALTO 59,9 58,3 58,3 60,6 60,8 

CALQAMENTO 54,1 52,4 51,3 54,7 55,8 

PRAQA 57,8 56,2 56,3 59,0 59,8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.2.2 - TEMPERATURA DA SUPERFICIE EM PATOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Figura (4.15) e apresentado o comportamento medio horario da 

temperatura das superficies de asfaito, de caicamento e praca no periodo de 

inverno na cidade de Patos. Observa-se que embora no asfaito a temperatura 

media horaria tenha sido maior ao longo do dia atingindo urn maximo de 49,8°C 

as 14 horas, a praca apresentou urn valor mais elevado 50,5°C as 13 horas, 

enquanto que no caicamento o maximo foi de 47,7°C, tambem as 13 horas. A 

temperatura media diaria da superficie durante este periodo (8 a 12 de agosto) foi 

de 34,8°C no asfaito, 33,7°C no caicamento e 32,1 na praca. No inverno as 

maximas absolutas observadas foram 55,5°C na superficie de asfaito, no dia 

9/8/97, seguida de 54,5°C na area de praca e de 52,1°C na rua de caicamento. 

Durante o periodo de verao (18 a 22 de dezembro de 1997) pode ser 

observado na Figura (4.16) que o asfaito apresentou maior temperatura durante 

todo intervalo, com valor maximo medio as 13 horas, de 57,8°C, seguido da area 

de praca com 51,3°C as 14 horas e da rua caicamento com 5G,6°C tambem as 14 

horas, porem, esta ultima apresentou vaiores maiores nos demais horarios. 

Durante este periodo, a temperatura media diaria a superficie foi de 38,9°C no 

asfaito, 36,2°C no caicamento e 34,4°C na praca. 

Comparando as observacoes dos dois periodos, verifica-se que no 

verao a temperatura maxima media diaria foi maior do que no inverno de 4,1°C no 

asfaito, 2,5°C no caicamento e 2,3°C na praca. 

Nas Tabelas (4.15) e (4.16) podem ser vistos os vaiores absolutos 

de temperaturas maximas nas superficies de asfaito, de caicamento e de praca, 

nos dois periodos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TABELA 4.15 - Temperatura media horaria maxima das superficies de asfaito, de 

caicamento, e de praca (°C) no periodo de inverno na cidade de Patos. 

PATOS - INVERNO 

TEMPERATURA DA SUPERFICIE (°C) 

LOCAtT^—-^DIA 8/8/97 9/8/97 10/8/97 11/8/97 12/8/97 

ASFALTO 50,8 55,5 53,3 51,9 49,6 

CALQAMENTO 47,4 52,1 51,3 50,4 49,4 

PRAQA 49,6 54,5 52,2 52,0 53,4 

TABELA 4.16 - Temperatura media horaria maxima das superficies de asfaito, de 

caicamento, e de praca (°C) no periodo de verao na cidade de Patos. 

PATOS - VERAO 

TEMPERATURA DA SUPERFJCIE (°C) 

LOCXr -^ -^^DIA^ 18/12/97 19/12/97 20/12/97 21/12/97 22/12/97 

ASFALTO 63,9 55,5 61,7 61,1 57,9 

CALQAMENTO 58,8 49,2 53,9 53,6 51,3 

PRAQA 56,8 55,9 47,2 49,8 47,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.3 - TEMPERATURA INSTANTANEA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nas figures e tabelas que seguem, vaiores de temperatura instantanea 

observadas nas tres areas de estudo sao comparados vaiores obtidos nas estacoes 

meteoroiogicas, 

4.3.1 - CAMPINA GRANDE 

Nas Figuras (4.17) e (4.18) tem-se o comportamento instantaneo da 

temperatura do ar, nas superficies de asfaito, de caicamento, de praca, e da estacao 

meteorologica na cidade de Campina Grande. No inverno, (Figura 4.17) verifica-se 

que a temperatura da estacao meteorologica durante todo dia, e menor do que nas 

ruas de asfaito, caicamento e area de praca. Observa-se, ainda, anaiisando os dados 

da Tabela (4.17), que durante o periodo de inverno a temperatura media diaria 

instantanea na estacao meteorologica foi inferior a da rua asfaltada em 1,3°C, e a da 

rua calcada e da area de praca em 1,0°C. No dia 7/7/97 a diferenca de temperatura 

media diaria entre a rua asfaltada e a estacao alcancou 2,5°C, atingindo urn valor de 

28,8°C na rua asfaltada, 27,1°C no caicamento e 26,8°C na area de praca, 

observado na Tabela (4.19). 

No verao, (Figura 4.18) observa-se o comportamento semelhante ao do 

inverno para as tres superficies, embora haja a mesma tendencia observada no 

periodo de inverno, ate as 14 horas, a partir deste horario a diferenca entre a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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temperatura da estacao e das areas estudadas torna-se menos acentuada, exceto 

em relacao a rua de caicamento, a quai, mantem acima. Em termos de temperatura 

media para o periodo, observa-se uma reducao na diferenca entre a estacao e a rua 

asfaltada e a area de praca. 

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

relacao a temperatura da estacao meteorologica. No dia 9/12/97 a temperatura do ar 

alcancou uma maxima de 34,3CC na rua asfaltada e 34,0°C na area de praca, 35,7 

°C no caicamento no dia 10/12/97, cujos vaiores sao apresentados na Tabela (4.20). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA (4.17) - Temperatura instantanea do ar (°C) nas superficies de asfaito, de 

caicamento, de praca, e da estacao meteorologica, durante o periodo de inverno, na 

cidade de Campina Grande. 
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FIGURA (4.18) - Temperatura instantanea do ar (°C) nas superficies de asfaito, de 

caicamento, de praca, e da estacao meteorologica, durante o periodo de verao, na 

cidade de Campina Grande. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TABELA 4.17 - Temperatura instantanea do ar (°C) das superficies de asfaito, de 

caicamento, de praca e da estacao meteorologica durante o periodo de inverno na 

cidade de Campina Grande 

CAMPINA GRANDE - INVERNO 

DIA ASFALTO CALQAMENTO PRAQA ESTAQAO 

TEMP DIF TEMP DiF TEMP DIF TEMPERATURA 

3/7/97 21,1 1,1 20,8 0,9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 19,9 

4/7/97 21,1 0,4 21,1 0,4 21,2 1,3 20,7 

5/7/97 21,5 1,1 21,3 0,8 21,1 0,4 20,4 

6/7/97 21,6 1,3 21,2 0,9 21,0 0,6 20,3 

7/7/97 22,9 2,5 22,2 1,9 21,8 1,6 20,3 

MEDIA 21,6 1,3 21,3 1,0 21,3 1,0 20,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TABELA 4.18 - Temperatura instantanea do ar (°C) das superficies de asfaito, de 

caicamento, de praca e da estacao meteorologica durante o periodo de verao na 

cidade de Campina Grande 

CAMPINA GRANDE - VERAO 

DIA ASFALTO CALQAMENTO PRAQA ESTAQAO 

TEMP DIF TEMP DIF TEMP DIF TEMPERATURA 

6/12/97 26,2 1,1 26,4 1,3 25,9 0,8 25,1 

7/12/97 25,5 0,9 25,6 1,0 25,5 0,9 24,6 

8/12/97 25,5 1,2 25,4 1.1 25,2 0,9 24,3 

9/12/97 26,0 0,7 26,0 0,7 26,0 0,7 25,3 

10/12/97 26,2 0,6 26,6 1,0 26,1 0,5 25,6 

MEDIA 25,9 0,9 26,0 1,0 25,7 0,7 25,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TABELA 4.19 - Temperaturas maximas absolutas observadas durante o periodo de 

inverno na cidade de Campina Grande. 

CAMPINA GRANDE - INVERNO 

TEMPERATURAS MAXIMAS ABSOLUTAS (°C) 

DIA ASFALTO CALQAMENTO PRAQA ESTAQAO 

3/7/97 24,8 23,9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 23,2 

4/7/97 25,2 24,6 24,4 23,1 

5/7/97 27,5 26,4 25,8 25,0 

6/7/97 27,0 25,5 25,7 25,0 

7/7/97 28,8 27,1 26,8 23,9 

TABELA 4.20 - Temperaturas maximas absolutas observadas durante o periodo de 

verao na cidade de Campina Grande. 

CAMPINA GRANDE - VERAO 

TEMPERATURAS MAXIMAS ABSOLUTAS (°C) 

DIA ASFALTO CALQAMENTO PRAQA ESTAQAO 

6/12/97 33,5 33,9 34,0 32,5 

7/12/97 31,9 32,0 32,5 30,7 

8/12/97 32,6 33,3 32,3 31,5 

9/12/97 34,3 34,8 34,0 33,0 

10/12/97 34,1 35,7 33,9 33,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.3.2 - PATOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nas Figuras (4.19) e (4.20) tem-se o comportamento da temperatura 

instantanea do ar (°C) na cidade de Patos. Na Figura (4.19), observa-se que houve 

semelhanca no comportamento da temperatura da estacao em relacao as superficies 

de asfaito, de caicamento e de praca. Na Tabela (4.21), observa-se que a 

temperatura media diaria instantanea na estacao durante o periodo de inverno foi 

inferior a da rua asfaitada 0,2°C, no caicamento 0,3°C e na praca 0,5°C. Noa dias 

9/8/97 e 10/8/97 as diferencas de temperatura entre a rua asfaitada e de caicamento 

para a estacao meteorologica alcancou 0,4°C, enquanto que para a praca no dia 

10/8/97 foi de 0,9°C. No dia 9/8/97 atingiu a temperatura maxima em 34,9°C no 

asfaito, 35,7°C no caicamento e 35,3°C na area de praca observados na Tabela 

(4.23). 

No verao, Figura (4.20), verifica-se que o comportamento de 

temperatura instantanea da estacao entre 6 horas e 15 horas e menor do que na rua 

asfaltada, rua de caicamento e area de praca. Analisando os dados da Tabela (4.22) 

verificou-se que no verao a temperatura media diaria instantanea da estacao foi 

inferior as das ruas asfaltada e de caicamento em 0,5°C, e 0,1 °C da area de praca. 

No dia 18/12/97 a estacao meteorologica apresentou uma temperatura inferior a da 

rua asfaltada em 1,2°C, a da rua de caicamento em 1,3*0 e em relacao a area de 

praca, em 0,8°C. Durante este periodo a temperatura maxima foi de 38,7°C no dia 

18/12/97 no asfaito, 38,8°C no caicamento e 38,1°C na area de praca (Tabela 4.24). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Nas Tabelas (4.21) e (4.22) sao apresentadas as temperaturas medias 

instantaneas das areas estudadas do ar em relacao a temperatura da estacao 

meteorologica. 

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

que para Patos, 0,5°C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

73 



10 - • ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 2 * « 8 10 12 1*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 16 18 2D I S 2* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hora 

j - » - T ASF —*—T CAL — T PRA —s~-T ESTg 

FIGURA (4.19) - Temperatura do ar instantanea (°C) nas superficies de asfaito, de 

caicamento, de praca e da estacao meteorologica no periodo de inverno na cidade 

de Patos. 
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FIGURA (4.20) - Temperatura do ar instantanea (°C) nas superficies de asfaito, de 

caicamento, de praca e da estacao meteorologica durante o periodo de verao na 

cidade de Patos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TABELA 4.21 - Temperatura instantanea do ar (°C) das superficies de asfaito, de 

caicamento, de praca e da estacao meteorologica durante o periodo de inverno na 

cidade de Patos. 

PATOS - INVERNO 

DIA ASFALTO CALQAMENTO PRAQA ESTAQAO 

TEMP DIF TEMP DIF TEMP DIF TEMPERATURA 

8/8/97 27,1 0,0 27,2 0,1 27,3 0,2 27,1 

8/8/97 27,8 0,4 27,8 0,4 28,0 0,6 27,4 

10/8/97 27,4 0,4 27,4 0,4 27,9 0,9 27,0 

11/8/97 27,2 -0,1 27,2 -0,1 27,4 0,1 27,3 

12/8/97 26,6 0,2 26,7 0,3 27,1 0,7 26,4 

MEDIA 27,2 0,2 27,3 0,3 27,6 0,5 27,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TABELA 4.22 - Temperatura instantanea do ar (°C) das superficies de asfaito, de 

caicamento, de praca e da estacao meteorologica durante o periodo de verao na 

cidade de Patos. 

PATOS--VERAO 

DIA ASFALTO CALQAMENTO PRAQA ESTAQAO 

TEMP DIF TEMP DIF TEMP DIF TEMPERATURA 

18/12/97 31,2 1.2 31,3 1,3 30,8 0,8 30,0 

19/12/97 28,6 -0,2 28,4 -0,4 28,0 -0,8 28,8 

20/12/97 28,9 0,3 29,4 0,8 28,8 0,2 28,6 

21/12/97 28,7 0,3 28,6 0,2 28,3 -0,1 28,4 

22/12/97 29,0 0,6 29,1 0,7 28,5 0,1 28,4 

MEDIA 29,3 0,5 29,3 0,5 28,9 0,1 28,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TABELA 4.23 - Temperaturas maximas absolutas observadas durante o periodo de 

inverno na cidade de Patos. 

PATOS - INVERNO 

TEMPERATURAS MAXIMAS ABSOLUTAS (°C) 

DIA ASFALTO CALQAMENTO PRAQA ESTAQAO 

8/8/97 33,5 33,5 33,1 33,0 

9/8/97 34,9 35,7 35,3 33,8 

10/8/97 33,9 34,1 33,5 33,0 

11/8/97 33,8 33,9 33,4 33,1 

12/8/97 33,2 33,7 31,8 32,3 

TABELA 4.24 - Temperaturas maximas absolutas observadas durante o periodo de 

verao na cidade de Patos. 

PATOS-VERAO 

TEMPERATURAS MAXIMAS ABSOLUTAS (°C) 

DIA ASFALTO CALQAMENTO PRAQA ESTAQAO 

18/12/97 38,7 38,8 38,1 37,0 

19/12/97 37,0 37,5 36,5 35,2 

20/12/97 36,4 36,9 35,9 35,6 

21/12/97 36,6 37,2 36,9 35,9 

22/12/97 36,0 35,9 35,0 36,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.4 -TEMPERATURA OBSERVADA EM TRANSECTO M6VEIS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os dados da Tabela (4.25), observados em transectos moveis na 

cidade de Patos, mostram claramente o que ja foi evidenciado nas analises de 

temperatura tomadas em pontos fixos (estacao no asfaito, caicamento e praca), a 

existencia de ilhas de calor nas areas de asfaito e caicamento. Estes dados tambem 

mostram que nas ruas arborizadas a temperatura do ar e menor do que nas ruas nao 

arborizadas, na rua asfaltada essa diferenca foi de 1,8°C, enquanto na rua de 

caicamento foi de 1,3°C. 

Tambem foram efetuadas medidas de temperatura tanto no lado 

sombreado, como no lado insolarado em uma rua asfaltada, sem arborizacao, num 

dia de incidencia norma! de radiacao, cujos resultados sao apresentados na Tabela 

(4,26). Os dados confirmam o que ja era esperado, ou seja, quanto mais escura for a 

cor da parede, maior sera a absorcao de radiacao e consequentemente maior o 

aquecimento. 

Nos dados apresentados na Tabela (4.26), verifica-se que as maiores 

temperaturas tanto no lado sombreado, como no lado insolarado foram observadas 

nas paredes de cor azul e cinza, enquanto a parede de cor branca apresentou a 

menor temperatura. Urn fato que chama atencao nestas observacoes e a diferenca 

de temperatura entre dois lados da rua, em media 4,7°C, o que representa urn calor 

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

durante urn dia de verao. 

RUA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEMPERATURA (°C) 

RUA COM ARBORIZAQAO SEM ARBORIZAQAO 

ASFALTADA 33,7 35,5 

CALQAMENTO 33,9 35,2 

PRAQA — 32,3 

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

nos dois lados de uma rua asfaltada nao arborizada na cidade de Patos durante urn 

dia de verao (22/12/97) 

COR DA PAREDE 

TEMPERATURA (°C) 

COR DA PAREDE UDO SOMBREADO LADO INSOLARADO DIFERENQA 

AZUL 33,1 38,3 5,2 

CINZA 33,6 38,0 4,4 

ROSA 32,7 37,2 4,5 

BRANCA 31,8 36,5 4,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

79 



4.5 - FLUXO DE CALOR NO SOLO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 armazenamento de caior a 1 cm de profundidade nas distintas 

superficies estudadas sao apresentados nas Figuras que seguem: 

4.5.1 - CAMPINA GRANDE 

Nas Figuras (4,21) e (4.22) e mostrado o comportamento do fluxo de 

caior nas areas de asfaito, de caicamento e praca nos periodos de inverno e 

verao na cidade de Campina Grande. Observa-se que, independente do periodo, 

o fluxo de calor a superficie da rua asfaitada e maior do que nas superficies de 

caicamento e de praca, e mais acentuado no periodo de verao. No entanto, 

verifica-se que embora o fluxo de calor na superficie da rua de caicamento no 

periodo de inverno apresenta-se bem menor do que as demais areas e negativo 

por mais de 17 horas durante o dia, no periodo de verao, este fluxo e bem maior 

do que na area de praga. Um fato que chama atengao quando anaiisa-se as 

curvas das Figuras (4.21) e (4.22) e o aumento dos vaiores maximos das curvas 

de fluxo de calor nas superficies estudadas do periodo de inverno para o periodo 

de verao; na rua asfaltada aumenta de 50 W.m*2 para cerca de 150 W.m*2, na 

area de praca pouco mais de 30 W.m"2 para proximo de 80 W.m*2 e, 

principalmente, na rua de caicamento de W.m"2 para aproximadamente 100W.m*2, 

ou seja um aumento de cerca de 10 vezes. O fluxo de caior maior na rua 

asfaltada, vem confirmar o que ja foi observado em relacao a temperatura da 

superficie ou seja, essa e a area mais aquecida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 4.21 - Fluxo de calor no solo medio horaria (W.m"2) nas superficies de 

asfaito, de caicamento e de praca, no periodo de inverno na cidade de Campina 

Grande. 
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FIGURA 4.22 - Fluxo de calor no solo medio horario (W.m"2) nas superficies de 

asfaito, de caicamento e de praca, no periodo de verao na cidade de Campina 

Grande. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

81 



4.5.2 - PATOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O comportamento do fluxo de calor nas areas de asfaito, de 

caicamento e de praca, e mostrado nas Figuras (4.23) e (4.24) durante os 

periodos de inverno e de verao na cidade de Patos. 

No inverno (Figura 4.23), o fluxo de caior no asfaito foi maior entre 7 

e 10:30, depois na area de praca entre 11 as 15:30, apresenta-se maior atingindo 

a 120 W.m'2 

Ja no verao, (Figura 4.24), a rua de caicamento apresenta-se maior 

fluxo de calor entre 7 as 14 horas, atingindo um valor de 60 W.m'2, depois vem o 

asfaito, e por ultimo a area de praca. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA (4.23) - Fluxo de calor no solo medio horario (W.m -2) nas superficies de 

asfaito, de caicamento e de praca, no periodo de inverno na cidade de Patos. 

H o r a 

—w— G A S F ^ f c - G C A L — * — G P R A 

FIGURA (4.24) - Fluxo de calor no solo medio horario (W.m'2) nas superficies de 

asfaito, de caicamento e de praca no periodo de verao, na cidade de Patos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.6.- RADIAQAO LIQUIDA 

4.6.1 - CAMPINA GRANDE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como pode ser observado, nas Figuras (4.25) e (4.26) temos a 

radiacao disponfvel sobre as areas estudadas na cidade de Campina Grande 

tanto no periodo de inverno como no periodo de verao, na area de asfaito e maior 

do que nas areas de caicamento e de praca. Em outras palavras, isso mostra que 

independente do periodo de observacao, sobre a area de asfaito ha mais energia 

disponivel do que sobre a area de praca, que por sua vez, tern mais energia 

disponivel do que a area de caicamento. 

4.6.2 - PATOS 

Nas Figuras (4.27) e (4.28), tem-se o comportamento da radiacao 

liquida nas areas estudadas na cidade de Patos nos periodos de inverno e de 

verao. A exemplo do que foi observado em Campina Grande, tambem em Patos, 

tanto no inverno como no verao, a radiacao disponivel foi maior no asfaito. 

No inverno a radiacao liquida media horaria maxima sobre o asfaito 

alcancou 600 W.m"2, enquanto que no verao atingiu 635 W.m*2, ja sobre o 

caicamento no inverno a media horaria maxima de radiacao liquida foi de 400 

W.m*2 e no verao de 600 W.m"2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FiGURA (4.25) - Radiacao liquida media horaria (W.m"2) nas areas de asfaito, de 

caicamento, e de praca, no periodo de inverno na cidade de Campina Grande. 
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FIGURA (4.26) - Radiacao liquida media horaria (W.m"2) nas areas de asfaito, de 

caicamento, e de praca, no periodo de verao na cidade de Campina Grande. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura (4.27) - Radiacao liquida media horaria (W.m-2) nas areas de asfaito, de 

caicamento e de praca, no periodo de inverno na cidade de Patos. 
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Figura (4.28) - Radiacao liquida media horaria (W.m"2) nas areas de asfaito, de 

caicamento e de praca, no periodo de verao na cidade de Patos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.7 - RADIAQAO EMITIDA PELA SUPERFICIE 

4.7.1 - CAMPINA GRANDE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nas Figuras (4.29) e (4.30) tem-se o comportamento da radiacao 

media horaria emitida peias superficies estudadas no periodo de inverno e verao 

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

radiacao emitida peio asfaito foi maior, seguida da area de praca e da rua de 

caicamento. No periodo de inverno o asfaito atingiu um fluxo diario medio de 

437,4 W.m"2, enquanto que no verao foi de 498,4 W.m"2. Na praca, esse mesmo 

fluxo foi de 406,5 W.m"2 no inverno e de 489,8 W.m"2 no verao, e por sua vez, o 

caicamento alcancou 383,4 W.m"2 no inverno e 488,2 W.m"2 no verao. 

4.7.2 - PATOS 

0 comportamento da radiacao media horaria emitida pela superficies 

estudadas na cidade de Patos durante o inverno e o verao e mostrado nas 

Figuras (4.31) e (4.32). 

No periodo de inverno o asfaito emitiu um fluxo diario medio de 481 

W.m"2 enquanto que no verao foi de 532,5 W.m"2, no caicamento esse fluxo 

alcancou 455,1 W.m"2 no inverno e 492,7 W.m"2 no verao, ja na praca foi de 476,5 

W.m*2 no inverno e de 482,5 W.m"2 no verao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FiGURA 4.29 - Radiacao media horaria (W.m"2) emitida pela superficie de asfaito, 

de caicamento e de praca no periodo de inverno na cidade de Campina Grande. 
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FIGURA 4.30 - Radiacao media horaria (W.m*2) emitida peia superficie de asfaito, 

de caicamento e de praca no periodo de verao na cidade de Campina Grande. 
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FIGURA 4.31 - Radiacao media horaria (W.m"2) emitida pela superficie de asfaito, 

de caicamento e de praca no periodo de inverno na cidade de Patos. 
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FiGURA 4.32 - Radiacao media horaria (W.m"2) emitida pela superficie de asfaito, 

de caicamento e de praca no periodo de verao na cidade de Patos. 
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4.8 - RADIACAO REFLETIDA (W.m2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 comportamento da radiacao refletida pelas superficies de asfaito, de 

caicamento e de praca sao apresentados nas figuras a seguir. 

4.8.1 - CAMPINA GRANDE 

Nas Figuras (4.33) e (4.34), observa-se que no periodo de inverno e 

principalmente no periodo de verao em Campina Grande, a superficie de caicamento 

foi quern apresentou a maior reflectancia. Por outro, a area de asfaito nao 

apresentou uma reflexao acentuada comparada a area de praca, talvez isto tenha 

ocorrido em funcao do asfaito no inverno, devido a chuva ter mudado seu 

comportamento espectral, refletindo mais radiacao do que o normal. 

No periodo de verao (Figuras 4.33 e 4.34) percebe~se claramente que 

predomina a maior reflectancia na rua de caicamento, seguida da area de praca e 

por ultimo, da rua asfaltada, como a superficie que menos refletiu radiacao de ondas 

curtas. Em termos de albedo pode ser observado nas Tabelas (4.27)e (4.28) que a 

rua de caicamento e a que teve maior albedo e que a area de praca teve um 

aumento do albedo do inverno para o verao de 15,7°% para 22,2°%. Contudo na 

area de asfaito, verificou-se exatamente o oposto, uma reducao da reflexao. 

Verifica-se que estes vaiores indicam mais ou menos o que foi dito 

acima para os dois periodos em relacao a radiacao refletida. Podemos ver ainda que 

em um dia chuvoso de inverno em Campina Grande (4/7/97), houve uma mudanca 

bastante acentuada do poder de reflexao das tres superficies estudadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 4.33 - Radiacao refletida media horaria (W.m"2) nas superficies de asfaito, 

caicamento e de praca no periodo de inverno na cidade de Campina Grande. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 4.34 - Radiacao refletida media horaria (W.m'2) nas superficies de asfaito, 

caicamento e de praca no periodo de verao na cidade de Campina Grande. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TABELA 4.27 - Albedo das superficies de asfaito, de caicamento e de praca no 

periodo de inverno na cidade de Campina Grande. 

CAMPINA GRANDE -

ALBEDO 

• INVERNO 

DIA ASFALTO CALQAMENTO PRAQA 

3/7/97 18,4 22,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

4/7/97 13,1 12,8 20,4 

5/7/97 18,1 20,3 16,8 

6/7/97 19,6 23,9 14,6 

7/7/97 19,9 23,7 15,6 

MEDIA 19,0 22,6 15,7 

TABELA 4.28 - Albedo das superficies de asfaito, de caicamento e de praca no 

periodo de verao na cidade de Campina Grande. 

CAMPINA GRANDE -VERAO 

ALBEDO 

DIA ASFALTO CALQAMENTO PRAQA 

6/12/97 17,1 27,1 21,3 

7/12/97 16,9 27,2 20,6 

8/12/97 16,7 27,1 23,2 

9/12/97 16,0 27,2 22,7 

10/12/97 16,8 27,3 23,1 

MEDIA 16,7 27,2 22,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

92 



4.8.2 - PATOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O comportamento da radiacao refletida na cidade de Patos pode ser 

observado nas Figuras (4.35) e (4.36). No periodo de inverno, a area de praca entre 

10:30 as 15:30 horas foi a que apresentou maior reflectancia, fato verificado em 

funcao do soio estar nu, seco e apresentar em sua composicao bastante areia. Por 

outro lado, o asfaito apresentou uma refiectividade maior em relacao a area de 

caicamento e de Praca. 

No periodo de verao, Figura (4.36), no caso da area de praca, houve 

uma mudanca de local em relacao ao experimento de inverno, neste periodo 

predominou a maior reflectancia peia rua de caicamento, fato importante por que 

contribui para nao armazenar muita energia a superficie; consequentemente, nao 

transfere muito calor para a atmosfera adjacente, como ocorre nas areas de asfaito e 

de praca. Ao contrario do inverno, o solo da area de praca, alem de mais escuro 

tinha em sua composicao uma maior parte concentracao de argila. 

Os vaiores de albedo sao mostrados nas Tabelas (4.29) e (4.30) a 

seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 4.35 - Radiacao refletida media horaria (W.m"2) nas superficies de asfaito, 

caicamento e de praca no periodo de inverno na cidade de Patos. 
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FIGURA 4.36 - Radiacao refletida media horaria (W.m*2) nas superficies de asfaito, 

caicamento e de praca no periodo de verao na cidade de Patos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TABELA (4,29) - Albedo das superficies de asfaito, de caicamento e de praca no 

periodo de inverno na cidade de Patos. 

PATOS - INVERNO 

ALBEDO 

DIA ASFALTO CALQAMENTO PRAQA 

8/8/97 11,9 19,1 24,4 

9/8/97 12,1 18,7 33,5 

10/8/97 12,3 19,1 32,3 

11/8/97 12,2 19,1 30,9 

12/8/97 11,8 18,6 26,1 

MEDIA 12,1 18,9 29,4 

TABELA (4.30) - Albedo das superficies de asfaito, de caicamento e de praca no 

periodo de verao na cidade de Patos. 

PATOS -•VERAO 

ALBEDO 

DIA ASFALTO CALQAMENTO PRAQA 

18/12/97 13,4 18,9 17,4 

19/12/9 13,5 19,4 14,6 

20/12/97 13,2 19,3 15,2 

21/12/97 13,3 20,0 17,8 

22/12/97 12,8 19,7 15,2 

MEDIA 13,2 19,5 16,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.9 - UMIDADE RELAT1VA (%) 

4.9.1 - CAMPINA GRANDE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nas Figuras (4.37) e (4.38) sao apresentadas as curvas 

representativas do comportamento diario da umidade relativa do ar em termos de 

medias horarias da cidade de Campina Grande. Observa-se que a umidade 

relativa no periodo de inverno foi maior sobre a area de praca, seguida da rua de 

caicamento e da rua asfaitada. 

No verao, verifica-se que sobre a rua de caicamento foi observado 

maior umidade do que nao so sobre a rua de asfaito, o que seria normal, mas 

sobretudo do que sobre a area de praca. Esta ultima situagao sugere imaginar 

que devido a facilidade da agua em sair do solo para a atmosfera, a area de praca 

durante o periodo de verao continha menos agua armazenada ao solo do que a 

area de caicamento. 

4.9.2 - PATOS 

Nas Figuras (4.39) e (4.40) sao apresentadas as curvas do 

comportamento medio horario da umidade relativa do ar (%) na cidade de Patos 

durante o periodo de inverno e de verao. 

Durante o inverno, (Figura 4.39), observa-se que a umidade na area 

de praca foi superior a do asfaito, e de caicamento. No verao, o asfaito 

apresentou maiores vaiores de umidade seguido da praca e do caicamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 4.37 - Umidade Relativa do ar media horaria (%) sobre as superficies de 

asfaito, caicamento e de praca no periodo de inverno na cidade de Campina 

Grande. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 4.38 - Umidade Relativa do ar media horaria (%) sobre as superficies de 

asfaito, caicamento e de praca no periodo de verao na cidade de Campina 

Grande. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 4,39 - Umidade relativa do ar media horaria (%) sobre as superficies de 

asfaito, caicamento e de praca no periodo de inverno na cidade de Patos. 

100,0 

90 ,0 • 

FIGURA 4.40 - Umidade relativa do ar media horaria (%) sobre as superficies de 

asfaito, caicamento de praca no periodo de verao na cidade de Patos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.10 - VELOCIDADE DO VENTO (M/S) 

4.10.1 » CAMPINA GRANDE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nas Figuras (4.41) e (4.42) apresenta-se o comportamento da 

velocidade do vento (m/s) sobre as areas estudadas em Campina Grande. Nota-

se que tanto no inverno como no verao, a area de praca apresentou maior 

velocidade, isto e ocorreu devido ser esta, uma area iivre e sem a presenca de 

obstaculos. Nesta epoca, o vento atingiu uma velocidade media diaria de 2,7 m/s. 

O asfaito e o caicamento praticamente tiveram a mesma velocidade media em 

ambos os periodos. No inverno a media do caicamento foi de 0,6 m/s, enquanto 

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

4.10.2-PATOS 

Nas Figuras (4.43) e (4.44) observa-se o comportamento das curvas 

da velocidade do vento na cidade de Patos. No inverno, o asfaito e a praca 

tiveram um comportamento semelhante com uma media de 1,3 m/s, seguida do 

caicamento com uma media de 1,1 m/s. 

No verao a praca apresentou uma media de 1,6 m/s, portanto 

superior a media do asfaito de 1,4 m/s, e por ultimo o caicamento com uma media 

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

asfaito, caicamento e de praca, no periodo de inverno na cidade de Campina 

Grande. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 4.42 - Velocidade do vento (m/s) media horaria nas superficies de 

asfaito, de caicamento e de praca, no periodo de verao na cidade de Campina 

Grande. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 4.43 - Velocidade do vento (m/s) media horaria nas superficies de 

asfaito, caicamento e de praca, no periodo de inverno na cidade de Patos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 4.44 - Velocidade do vento (m/s) media horaria nas superficies de 

asfaito, caicamento e de praca, no periodo de verao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5-CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Analisando os resultados obtidos nas duas cidades estudadas, 

chegou-se as seguintes conclusoes: 

- Tanto na cidade de Campina Grande como em Patos (devido a ciimatologia), 

e por extensao em outras cidades do Nordeste brasiieiro, o asfaito e o 

revestimento de paralelepipedo sao fatores que contribuem para a formacao 

de ilhas de calor, pois ao absorverem grande quantidade de radiacao solar 

contribuem para um maior aquecimento das cidades; 

— A temperatura do ar na estacao meteorologica, que representa uma area mais 

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

pertodos do que nas superficies de asfaito, caicamento e praca. Na cidade de 

Campina Grande, no dia 7/7/97, a diferenca de temperatura media diaria entre zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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estacao meteorologica chegou a 2,5°C, indicando uma grande influencia da 

estrutura urbana no aquecimento da cidade; 

- Observacoes com transecto move! na cidade de Patos mostraram que a falta 

de arborizacao pode contribuir para aumentar a temperatura em ate 1,8°C 

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

- Os dados observados mostram que nao e aconselhavel o uso de cores 

escuras nas paredes, pois isto tambem contribui para eievar a temperatura. 

Em Patos, verificou-se uma diferenca de 5,2°C do iado sombreado para o lado 

ensolarado numa parede de cor azui; 

- Considerando que o problema do aquecimento nas cidades afeta diretamente 

a qualidade de vida, tornando o ambiente urbano bastante desagradavel, 

principalmente nas ruas asfaltadas, algumas medidas poderiam ser adotadas 

para amenizar esta situacao. Entre estas, por exemplo: primeiro - ciarear a 

cor do asfaito para que menos radiacao seja absorvida; segundo - nos 

predios que usam ar condicionado, deveriam ser construidas salas de 

aciimatizacao a temperatura ambiente, para que as pessoas antes de entrar 

ou sair desses locals passem por um equilibrio termica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ANEXOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sao apresentadas nos anexos que seguem informacoes em forma de 

tabelas de alguns parametros meteorologicos observados nas 

estagoes meteorologicas de Campina Grande e Patos. 

115 



TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 - Dados medios mensais de precipitacao, temperatura minima, media 

e maxima do ar e umidade do ar em Campina Grande. 

MESES Precipitacao 

(mm) 

Temperatura (°C) Umidade 

Relativa (%) 

MESES Precipitacao 

(mm) Minima Media Maxima 

Umidade 

Relativa (%) 

JAN 38,3 20,3 24,0 30,9 70,8 

FEV 55,2 20,5 24,0 30,4 74,2 

MAR 97,0 20,6 23,9 30,2 76,1 

ABR 110,9 20,3 23,4 28,9 79,0 

MAI 108,8 19,5 22,4 27,3 82,7 

JUN 110,2 18,4 21,3 25,8 84,4 

JUL 106,7 17,5 20,5 25,2 84,3 

AGO 58,5 17,4 20,6 26,1 79,8 

SET 28,2 18,1 21,6 27,9 75,0 

OUT 11,5 19,0 22,8 29,7 70,3 

NOV 13,5 19,6 23,5 30,5 69,2 

DEZ 20,2 20,1 23,8 30,8 69,9 

Total 759 

Media 19,3 22,7 28,6 76,3 
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TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 - Dados medios mensais de precipitacao, temperatura minima, media 

e maxima do ar e umidade do ar em Patos. 

MESES Precipitacao Temperatura (°C) Umidade 

(mm) Minima Media Maxima Relativa (%) 

JAN 65,6 23,1 28,1 34,4 52,3 

FEV 132,7 23,0 27,3 32,8 64,0 

MAR 206,9 22,4 26,5 32,0 65,6 

ABR 154,6 22,4 27,0 31,9 61,3 

MAI 59,8 22,1 26,4 32,4 55,8 

JUN 22,3 21,0 25,7 31,3 53,8 

JUL 9,5 20,7 26,1 31,5 49,1 

AGO 2,8 21,0 26,4 32,6 46,8 

SET 0,8 21,9 27,3 33,2 45,7 

OUT 5,8 22,5 28,3 34,7 47,2 

NOV 15,0 22,4 28,3 35,1 48,1 

DE2 25,6 23,1 28,4 34,7 47,4 

Total 701,4 

Media 22,1 27,2 33,1 53,1 
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TABELA 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Temperatura (°C) na estacao meteorologica no periodo de inverno 

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

CAMPINA GRANDE - INVERNO --TEMPERATURA (°C) 

HORA 3/7/97 4/7/97I 5/7/97I 6/7/97 7/7/971 MEDIA 

0 18,1 19,8 19,4 18,8 18,6 18,9 

1 18,0 19,6 19,3 18,7 18,2 18,8 

2 18,2 19,5 19,4 18,4 18,4 18,8 

3 18,1 19,5 19,2 18,3 19,0 18,8 

4 18,0 19,5 19,0 17,8 18,5 18,6 

5 17,5 19,4 19,0 17,5 18,3 18,3 

6 17,0 19,3 18,9 17,0 18,0 18,0 

7 17,3 19,4 18,8 17,0 17,8 18,1 

8 18,0 19,7 19,6 18,1 18,2 18,7 

9 19,3 20,8 20,0 19,2 20,0 19,9 

10 20,4 22,0 22,0 20,1 20,5 21,0 

11 21,1 23,1 22,4 21,2 21,6 21,9 

12 22,8 23,0 24,0 22,3 22,7 23,0 

13 22,8 23,1 24,6 23,9 23,5 23,6 

14 23,2 23,0 25,0 24,2 24,1 23,9 

15 22,8 22,0 22,2 25,0 23,0 23,0 

16 22,3 22,0 21,0 23,8 22,2 22,3 

17 22,0 21,6 20,7 24,0 21,8 22,0 

18 20,7 21,3 20,0 23,0 21,0 21,2 

19 20,5 20,4 19,9 21,9 20,8 20,7 

20 20,0 20,5 19,8 20,8 20,4 20,3 

21 20,0 20,0 19,6 20,0 20,0 19,9 

22 20,0 19,8 19,5 19,0 19,5 19,6 

23 19,9 19,6 19,0 18,7 18,8 19,2 

24 19,8 19,4 18,8 18,5 18,6 19,0 

MAXIMA 23,2 23,1 25,0 25,0 24,1 23,9 

MiNIMA 17,0 19,3 18,8 17,0 17,8 18,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TABELA 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Temperatura (°C) na estacao meteorologica no periodo de verao 

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

CAMPINA GRANDE -VERAO - TEMPERATURA (°C) 

HORA 6/12/97 7/12/97 8/12/97 9/12/97 10/12/97 MEDIA 

0 21,0 21,0 20,5 20,8 21,8 21,0 

1 21,4 21,0 20,6 20,9 21,7 21,1 

2 21,5 21,0 20,3 21,0 21,9 21,1 

3 21,6 21,2 19,8 20,3 22,0 21,0 

4 21,0 20,8 20,0 20,4 22,1 20,9 

5 21,3 20,3 20,1 20,4 21,5 20,7 

6 21,0 20,0 20,2 21,0 22,0 20,8 

7 22,0 21,0 21,0 22,0 22,5 21,7 

8 24,5 23,0 22,0 24,5 24,0 23,6 

9 25,5 25,0 25,0 25,0 25,0 25,1 

10 27,0 27,0 27,0 28,0 28,0 27,4 

11 29,0 29,0 28,5 29,0 30,0 29,1 

12 31,0 30,0 30,0 30,5 31,5 30,6 

13 32,5 31,0 30,5 31,5 32,0 31,5 

14 33,0 31,5 31,5 33,0 33,0 32,4 

15 32,5 31,7 32,0 34,0 33,5 32,7 

16 31,0 30,0 30,0 33,0 32,5 31,3 

17 30,0 28,0 28,0 31,0 29,0 29,2 

18 27,0 27,0 26,0 27,5 27,5 27,0 

19 25,0 25,0 24,5 26,0 25,5 25,2 

20 23,0 23,0 23,0 24,5 24,5 23,6 

21 22,0 22,5 22,0 23,0 23,0 22,5 

22 21,8 22,0 21,5 22,5 22,5 22,1 

23 21,5 21,5 21,0 22,0 22,0 21,6 

24 21,0 20,5 20,8 21,8 21,7 21,2 

MAXIMA 33,0 31,7 32,0 34,0 33,5 32,7 

MINIMA 21,0 20,0 19,8 20,3 21,5 20,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T ABE LA 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Temperatura (°C) na estacao meteorologica no periodo de inverno 

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

P AT O S - IN V E R N O - T E M P E R AT U R A (°C) 

H O R A 8/8/97 9/8/97 10/8/97 11/8/97 12/8/97 M E D IA 

0 23,6 24,0 24,0 24,8 24,3 24,1 

1 23,3 23,6 23,5 24,0 24,2 23,7 

2 23,3 23,0 23,0 24,0 23,8 23,4 

3 23,3 22,0 22,3 23,5 23,3 22,9 

4 23,1 21,8 22,0 22,0 23,2 22,4 

5 22,8 21,5 21,5 21,5 22,7 22,0 

6 22,9 21,0 22,0 21,3 23,0 22,0 

7 23,0 23,5 24,0 24,0 24,0 23,7 

8 25,5 26,0 26,0 26,5 25,0 25,8 

9 27,0 27,5 28,0 28,0 25,5 27,2 

10 29,5 29,8 29,0 30,0 28,0 29,3 

11 30,0 31,0 31,0 31,2 28,3 30,3 

12 31,0 32,0 32,0 32,0 29,0 31,2 

13 32,5 33,0 32,3 33,1 31,0 32,4 

14 33,0 33,5 32,4 33,0 32,0 32,8 

15 32,5 33,8 32,5 32,5 32,3 32,7 

16 32,2 32,5 33,0 32,0 32,0 32,3 

17 31,0 32,0 30,5 31,0 31,0 31,1 

18 29,8 31,0 30,0 30,0 29,7 30,1 

19 28,0 30,0 27,5 28,8 27,2 28,3 

20 28,0 28,5 27,0 28,0 25,8 27,5 

21 27,0 28,0 26,0 27,0 24,5 26,5 

22 26,0 27,0 25,5 26,0 24,0 25,7 

23 25,0 25,0 24,5 25,0 23,5 24,6 

24 24,0 24,0 24,3 24,3 23,0 23,9 

M AX I M A 33,0 33,8 33,0 33,1 32,3 32,8 

M IN IM A 22,8 21,0 21,5 21,3 22,7 22,0 



T ABE LA 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Temperature (°C) da estacao meteorologica no periodo de verao 

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

P AT O S - V E R AO - T E M P E R AT U R A (°C) 

H O R A 18/12/97 19/12/97 20/12/97 21/12/97 22/12/97 M £ D I A 

0 27,0 25,8 25,8 27,0 26,0 26,3 

1 26,4 24,9 25,1 26,0 25,9 25,7 

2 25,9 24,5 24,2 25,8 23,0 24,7 

3 25,1 23,7 23,9 25,5 23,1 24,3 

4 24,6 23,2 23,8 25,2 23,0 24,0 

5 24,0 22,6 23,3 24,9 23,9 23,7 

6 24,9 23,7 23,7 25,8 24,7 24,6 

7 26,3 25,8 24,9 26,9 25,4 25,9 

8 27,8 28,0 27,7 28,7 27,0 27,8 

9 29,6 30,1 29,3 30,0 28,7 29,5 

10 30,9 31,4 30,0 31,9 30,1 30,9 

11 32,3 32,0 31,8 33,0 31,0 32,0 

12 34,4 33,1 33,4 34,0 32,2 33,4 

13 35,7 34,0 35,1 34,8 32,6 34,4 

14 36,0 34,9 35,5 35,9 34,1 35,3 

15 36,3 35,2 35,6 28,3 34,2 33,9 

16 36,9 34,5 32,9 30,1 33,8 33,6 

17 36,0 33,0 32,6 29,0 32,1 32,5 

18 35,3 32,0 29,2 28,8 29,7 31,0 

19 34,0 30,9 28,5 28,1 28,6 30,0 

20 31,0 29,0 28,3 27,2 27,6 28,6 

21 29,2 27,5 28,1 25,6 27,0 27,5 

22 27,9 27,2 27,9 25,0 26,9 27,0 

23 26,8 26,2 27,5 26,0 27,4 26,8 

24 25,8 25,8 27,0 26,0 26,8 26,3 

M AX I M A 36,9 35,2 35,6 35,9 34,2 35,3 

M IN IM A 24,0 22,6 23,3 24,9 23,0 23,7 
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T ABE LA 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Umidade Reiativa instantanea do ar (%) observada na estacao 

meteorologica no perfodo de inverno (3/7 a 7/7/97) na cidade de Campina 

Grande. 

C AM P I N A G R AN D E - IN V E R N O - U M ID AD E R E LAT IV A (%) 

H O R A 3/7/97 4 /7 /97 5/7/97 6/7/97 7/7/97 M E D IA 

0 87,0 94,0 93,0 91,5 90,0 91,1 

1 88,0 94,0 93,0 91,0 92,0 91,6 

2 89,0 94,0 93,0 90,0 92,0 91,6 

3 90,0 94,0 93,0 89,5 92,0 91,7 

4 90,0 94,0 93,0 90,5 92,0 91,9 

5 90,5 94,0 93,0 91,0 93,0 92,3 

6 91,0 94,0 93,0 91,5 93,3 92,6 

7 92,0 94,0 93,0 92,0 93,4 92,9 

8 90,0 94,0 93,0 91,5 93,8 92,5 

9 86,0 94,0 90,0 90,0 92,7 90,5 

10 83,0 90,0 85,0 85,8 91,5 87,1 

11 84,0 85,0 82,0 85,0 86,0 84,4 

12 80,0 83,0 77,0 83,2 85,0 81,6 

13 85,0 85,0 73,0 80,0 85,5 81,7 

14 87,0 89,0 75,0 75,0 83,0 81,8 

15 86,0 91,0 85,0 73,0 74,0 81,8 

16 86,0 90,0 88,0 72,0 75,0 82,2 

17 90,0 92,0 87,0 70,0 74,0 82,6 

18 92,0 93,0 90,0 73,0 73,0 84,2 

19 93,0 93,0 91,0 80,0 75,0 86,4 

20 93,0 93,0 92,0 85,0 85,0 89,6 

21 93,0 92,0 91,0 87,0 87,0 90,0 

22 93,0 93,0 91,5 90,0 88,0 91,1 

23 94,0 93,0 92,0 89,0 90,0 91,6 

24 94,0 93,0 91,5 90,0 92,1 92,1 

M AX I M A 94,0 94,0 93,0 92,0 93,8 92,9 

M IN IM A 80,0 83,0 73,0 70,0 73,0 81,6 
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T ABE LAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 - Umidade Relativa instantanea do ar (%) observada na estacao 

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

Grande. 

CAMPINA GRANDE - VERAO - UMIDADE RELATIVA (%) 

H O R A 6/12/971 7/12/97 8/12/97 9/12/97 10/12/97 M E D IA 

0 85,0 86,0 82,0 83,0 84,0 84,0 

1 85,0 85,5 85,0 85,0 85,0 85,1 

2 85,0 85,5 85,5 85,0 85,5 85,3 

3 85,5 85,5 86,0 85,5 85,5 85,6 

4 86,0 86,5 87,0 85,5 86,0 86,2 

5 87,0 88,5 87,5 85,5 87,0 87,1 

6 87,0 88,0 87,5 85,0 87,0 86,9 

7 85,0 85,0 85,0 83,0 80,0 83,6 

8 73,0 70,0 75,0 70,0 70,0 71,6 

9 66,0 65,0 73,0 60,0 60,0 64,8 

10 60,0 55,0 55,0 55,0 55,0 56,0 

11 55,0 50,0 50,0 50,0 50,0 51,0 

12 50,0 46,0 45,0 43,0 45,0 45,8 

13 45,0 43,0 40,0 42,0 43,0 42,6 

14 43,0 42,0 39,0 40,0 39,0 40,6 

15 42,0 41,0 38,0 39,0 38,0 39,6 

16 43,0 43,0 40,0 38,0 40,0 40,8 

17 45,0 43,5 43,0 43,0 45,0 43,9 

18 50,0 47,5 50,0 50,0 53,0 50,1 

19 63,0 55,0 60,0 60,0 60,0 59,6 

20 70,0 62,0 70,0 70,0 70,0 68,4 

21 75,0 67,0 75,0 78,0 77,0 74,4 

22 82,0 75,0 80,0 79,0 82,0 79,6 

23 85,0 78,0 83,0 80,0 82,5 81,7 

24 86,0 82,0 84,0 84,0 83,0 83,8 

M AX I M A 87,0 88,5 87,5 85,5 87,0 87,1 

MINIMA 42,0 41,0 38,0 38,0 38,0 39,6 
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T ABE LA 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Umidade Relativa instantanea do ar (%) observada na estacao 

meteorologica no periodo de inverno(8/8 a 12/8/97) na cidade de Patos. 

P AT O S - IN V E R N O - U M ID AD E R E LAT IV A (%) 

H O R A 8/8/97 9/8/97 10/8/97 11/8/97 12/8/97 M E D IA 

0 66,0 66,0 65,0 65,0 61,0 64,6 

1 69,0 68,0 67,0 66,0 64,0 66,8 

2 68,0 69,0 68,0 64,0 66,0 67,0 

3 67,0 74,0 68,0 67,0 68,0 68,8 

4 70,0 74,0 69,0 70,0 70,0 70,6 

5 70,0 75,0 71,0 74,0 70,0 72,0 

6 74,0 77,0 68,0 75,0 71,0 73,0 

7 70,0 70,0 65,0 65,0 66,0 67,2 

8 60,0 55,0 50,0 65,0 64,0 58,8 

9 50,0 45,0 40,0 50,0 62,0 49,4 

10 45,0 40,0 36,0 42,0 55,0 43,6 

11 38,0 35,0 33,0 38,0 50,0 38,8 

12 30,0 30,0 31,0 35,0 46,0 34,4 

13 27,0 28,0 30,0 32,0 40,0 31,4 

14 26,0 25,0 29,0 30,0 39,0 29,8 

15 25,0 22,0 28,0 30,0 34,0 27,8 

16 26,0 23,0 27,0 30,0 35,0 28,2 

17 26,0 24,0 27,0 31,0 36,0 28,8 

18 27,0 26,0 30,0 33,0 40,0 31,2 

19 35,0 30,0 45,0 35,0 55,0 40,0 

20 40,0 33,0 50,0 40,0 60,0 44,6 

21 50,0 37,0 55,0 50,0 65,0 51,4 

22 55,0 40,0 57,0 55,0 67,0 54,8 

23 65,0 60,0 66,0 59,0 68,0 63,6 

24 66,0 65,0 65,0 61,0 70,0 65,4 

M AX I M A 74,0 77,0 71,0 75,0 71,0 73,0 

M IN IM A 25,0 22,0 27,0 30,0 34,0 27,8 
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T ABE LA 1 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -Umidade Relativa instantanea do ar (%) observada na estacao 

meteorologica no periodo de verao(18/12 a 22/12) na cidade de Patos. 

P AT O S - V E R AO - U M ID AD E R E LAT IV A (%) 

H O R A 18/12/97 19/12/97 20/12/97 21/12/97 22/12/97 M E D IA 

0 60,0 66,0 65,0 70,0 87,5 69,7 

1 61,0 67,5 70,0 75,0 84,5 71,6 

2 62,5 70,0 77,0 73,5 85,0 73,6 

3 62,5 75,0 80,0 75,0 90,0 76,5 

4 65,0 77,0 85,0 77,5 95,0 79,9 

5 70,0 80,0 87,5 79,0 96,0 82,5 

6 72,0 85,0 90,0 80,0 97,0 84,8 

7 65,0 70,0 80,0 70,0 85,0 74,0 

8 60,0 65,0 70,0 65,0 70,0 66,0 

9 55,0 55,0 60,0 60,0 60,0 58,0 

10 45,0 50,0 55,0 45,0 50,0 49,0 

11 40,0 47,5 50,0 40,0 47,5 45,0 

12 35,0 45,0 45,0 35,0 45,0 41,0 

13 30,0 43,5 35,0 33,5 40,0 36,4 

14 25,0 35,0 30,0 30,0 35,0 31,0 

15 23,0 36,5 31,5 70,0 33,5 38,9 

16 20,0 35,0 30,0 62,5 32,5 36,0 

17 18,5 90,0 40,0 60,0 50,0 51,7 

18 20,0 85,0 42,5 70,0 55,0 54,5 

19 21,5 60,0 55,0 72,5 60,0 53,8 

20 35,0 65,0 65,0 70,0 70,0 61,0 

21 45,0 60,0 67,5 95,0 80,0 69,5 

22 55,0 55,0 70,0 90,0 85,0 71,0 

23 57,5 60,0 73,5 85,0 75,0 70,2 

24 60,0 65,0 70,0 87,5 80,0 72,5 

M AX IM A 72,0 90,0 90,0 95,0 97,0 84,8 

M IN IM A 18,5 35,0 30,0 30,0 32,5 31,0 
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