A influéncia da cidade de Rio Claro
na temperatura e na umidade do ar

JOSE CARLOS GODOY CAMARGO*
ANTONIO CARLOS TAVARES*

A percepcio de que o desenvolvimento dos organismos urbanos cria
sobre as cidades condicdes climdticas peculiares é bem antiga, datando dos
fins do século XVIII. Em 1787, na Alemanha, Franz Xavier redigia um
memorando & Academia de Ciéncias da Bavaria sobre a presenca mais
acentuada de brumas e odores estranhos percebidos por ele na cidade
de Munique. Tornou-se célebre o trabalho de Howard, 1833, que compa-
rou as temperaturas de Londres com os arredores, verificando a existéncia
de uma “ilha de calor” sobre a cidade, fato, alids, que o francés H. Renou,
em 1862, teve também a oportunidade de constatar para Paris (Juregui,
1974).

Desde a elaboragio desses trabalhos pioneiros até nossos dias, o volume
de estudos realizados, principalmente nos paises de latitudes médias do
hemisfério norte, tem mostrado uma série de caracteristicas inerentes aos
climas urbanos: a presenca constante de uma “ilha de calor”; a existéncia
de niveis mais baixos de umidade; a persisténcia de brumas advindas de
dejetos industriais lancados & atmosfera, com consegiiente redugido da
visibilidade; a criagio e modificagdes locais na circulagio e o aumento
das precipitacGes e de suas intensidades.

Do ponto de vista teérico a presenca da “ilha de calor” encontraria
explicagdes em fatos como:

a — a densidade de edificacGes da area central, j4 que a natureza
dos materiais de construgdo facilita a absorgdo e a conducio da energia.
Além desse aspecto, entretanto, a diversidade dos materiais, a variedade
de formas e as diferentes orientagdes dos prédios em relacio ao sol possi-
bilitam a reflexdo da energia nas mais diversas direcdes, facilitando sua
absorgdo pelas superficies receptoras;
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b — a existéncia de ruas com capeamento asfaltico, que, pela caracteris-
tica do material, sdo boas absorvedoras de calor;

¢ — a circulagio de veiculos automotores, responsdveis por grande
emissdo de calor, que se faz com maior intensidade na drea central;

d — o adensamento de pessoas, que se verifica na drea central como
decorréncia da localizagdo concentrada de empreendimentos comerciais;

e — o fato de que a cidade gera uma 4rea praticamente impermeével,
fruto da edificagdo e da pavimentacdo das ruas. Com isso a energia inci-
dente sobre ela ndo seria praticamente utilizada no processo de evaporacdo
e estaria liberada para atuar no aquecimento da superficie.

Como o ar é aquecido basalmente, sobretudo pelo contacto com super-
ficies mais quentes, a cidade, em decorréncia de todos esses aspectos cita-
dos, pode ser apontada como um excelente sistema aquecedor da atmosfera.

Com respeito aos aspectos higricos, a bibliografia é bem suscinta, porém
ela considera que a atmosfera na cidade apresenta valores, tanto de
umidade relativa quanto de densidade absoluta, mais baixos que na zona
rural adjacente. Tal fato seria explicado pela impermeabilidade apresen-
tada pela superficie urbana em contraposicdo a exposicdo do solo ¢ a
presenga de vegetacdo na drea rural, que propiciariam condi¢des mais
favordveis a evapotranspiracdo.

No Brasil alguns pesquisadores preocupados com clima urbano tém dado
énfase no exame da umidade relativa, como é o caso de Monteiro e Tarifa
(1977), Tarifa (1977) e Chagas Filho (1981). Entretanto, como a umi-
dade relativa é dependente tanto do teor de vapor d’dgua da atmosfera
quanto da temperatura, o simples fato da cidade ser mais aquecida interfere
no sentido de que ela apresente menor umidade relativa, Por essa razdo
optou-se pela analise dos valores de umidade absoluta, seguindo o preco-
nizado por Tavares e outros (1985), durante trabalho efetuado na Serra
de Itaqueri, ocasiio em que se pode constatar, a partir do teor de vapor
d’agua na atmosfera, importantes peculiaridades pertinentes & circulagdo
local.

AREA DE ESTUDO

A cidade de Rio Claro esta situada na Média Depressdo Periférica Pau-
lista, a 22925’ de latitude sul e a 47934’ de longitude oeste. Ela ocupa ©
interflivio entre o Ribeirdo Claro e o Rio Corumbatai, que, sob o ponto
de vista geomorfoldgico, corresponde a um pedimento detritico, nivelado
numa altitude em torno dos 600 metros e elaborado no inicio do quater-
nario. Em decorréncia do seu sitio urbano a cidade tem uma topografia
predominantemente plana cortada por pequenos cérregos, como o Serviddo
e o Lavapés, que propiciam desniveis ndo superiores a 30 ou 40 metros.

Com uma populagéo de aproximadamente 140.000 habitantes, Rio Claro
possui um tracado em tabuleiro de xadrez, com as ruas dispostas nos sen-
tidos norte-sul e leste-oeste. As vias de circulagdo da cidade sdo predomi-
nantemente estreitas, com leito carrogavel de cerca de 8 metros e pavi-
mentacdo asfaltica, exceto nos bairros periféricos mais pobres, onde ndo
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ha qualquer tipo de capeamento. Os arranha-céus sio ainda em pequeno
niimero e, embora predominem na 4rea central, ndo sdo contiguos. O
espaco urbano edificado ¢ loteado deve abranger, atualmente, uma 4rea
entre 30 e 35 Kmz2.

Segundo Troppmair (1976), Rio Claro contava na metade da década
passada com 211.000 m? de éreas verdes, o que dava, na ocasido, 2,8 m2/
hab, muito abaixo do valor recomendado pela ONU que é de 12 m2/hab.
Essa caréncia de arborizagdo, pela nido expansio de dreas urbanas vege-
tadas e pelo crescimento da populagdo é, sem divida, mais acentuada nos
dias atuais.

OBJETIVOS E OBTENCAO DOS DADOS

O objetivo desse artigo é verificar a formagio da “ilha de calor” e o
comportamento da umidade atmosférica na cidade de Rio Claro — SP,
comparando medidas térmicas e higricas tomadas no centro da cidade com
outras obtidas em direcdo a periferia e 4 zona rural.

Os dados termo-higrométricos foram obtidos a partir do trabalho de
Chagas Filho (1981). Esse autor, a fim de atingir o objetivo de verificar
alteragOes climéticas propiciadas pela 4rea urbana de Rio Claro — mensu-
rou a temperatura e a umidade relativa do ar em 90 dias, entre 18 de abril
e 30 de outubro de 1980, &s 7:00 e as 15:00 horas, em 4 postos instalados
na drea urbana e em sua proximidade. Para isso utilizou aparelhos termo-
higrdmetros marca Villingen, com precisio em torno de 0,5°C e 0,5%, colo-
cados na sombra e a cerca de 1,5 m do solo.

A reutilizacdo desses dados pareceu-nos itil porque:

a — o0s hordrios de mensuracio permitem comparagdes estrategica-
mente posicionadas préximas as ocorréncias das temperaturas minimas e
méximas didrias;

b — trés dos postos dispoem-se ao longo de um perfil, de orientagio
SW — NE, alinhado do centro em direcdo a periferia da cidade, tornando
possivel detectar modificagBes nas caracteristicas climaticas, 4 medida que
se passa de é4reas densamente ocupadas, como é o caso da zona central,
para bairros medianamente edificados ou para areas com vastos trechos
sem construgdes. O posto situado no centro é representativo de uma zona
completamente edificada, com prédios térreos ou sobrados construidos sem
recuo frontal em relacdo & calgada. As ruas sdo capeadas por pavimentagdo
asfaltica e, por compreender parte da 4rea comercial da cidade, a circula-
¢ao de veiculos, assim como o movimento de pessoas, é grande durante
todo o dia. O posto localizado no Bairro Indai4 ocupa a vertente esquerda
do Cérrego Lavapés, voltada para oeste, porém, como as declividades sio
muito reduzidas, esse fato ndo parece ser decisivo na explicagio dos dados
gth mensurados. E uma 4area residencial ainda nio totalmente ocupada,
isto €, com a presenca de muitos lotes vagos e as casas ai edificadas apre-
sentam em grande parte um pequeno jardim frontal. As ruas também sio
asfaltadas, mas o trénsito de veiculos assume um cariter local. O posto
localizado na entrada do campus universitdrio da UNESP, na Bela Vista,
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acha-se posicionado nos limites da drea urbana edificada. Ao sul dele estd
o Bairro Bela Vista, prolongamento do Indaid e com caracteristicas simi-
lares, mas ao norte estende-se o espago ocupado pela universidade, com
edificios esparsos, extensas areas com gramineas e alguns agrupamentos

arbéreos. Salienta-se que o campus € contiguo ao Horto Florestal da

Fepasa. Alids, o quarto posto foi localizado na entrada do Horto Florestal,
local com predomindncia de eucaliptos, que permite comparacdes entre o
que seria uma forma de ocupacio em 4rea rural e o centro da cidade
(Fig. 1); Y

¢ — o trabalho de Chagas Filho baseou sua andlise na umidade relativa
¢ 0 objetivo do presente estudo é verificar se hd e qual a influéncia do
organismo urbano na umidade absoluta do ar;

d — a andlise climatica realizada pelo referido autor ateve-se princi-
palmente aos aspectos qualitativos enquanto que procurar-se-4 realizar
neste trabalho a quantificagdo dos dados, através de regressdes e corre-
lagGes, das diferencas que vierem existir entre o centro da cidade, sua
periferia e a 4rea rural adjacente, representada pelo Horto Florestal.

TECNICAS UTILIZADAS

Os dados termo-higrométricos obtidos por Chagas Filho (1981), foram
primeiramente dispostos em tabelas, para uma melhor visualizagio e depois
tratados estatisticamente. Obtiveram-se assim, 4 tabelas sendo duas refe-
rentes & temperatura (as 7:00 horas e as 15:00 horas) e duas as Umidade
Relativa e Absoluta do ar (as 7:00 horas e as 15:00 horas) para as dife-
rentes localidades. Em fun¢do do grande nimero de dados reproduziremos
apenas um exemplo de como foram confeccionadas essas tabelas:

Valores térmicos: 7:00 horas (em °C)

Data Centro Bairro Campus Horto Tempo
18/04 21,0 20,0 20,5 21,0 Bom
19/04 20,0 18,0 17,0 20,5 Bom
29/04 18,5 18,5 17,0 18,5 Bom
30/10 24,5 23.5 23,0 22,0 Bom

Umidade do Ar — 7:00 horas (gr/m3)
Centro Bairro Campus Horto Tempo

Data UR UA UR UA UR UA UR UA Bom

18/04 85 155 84 145 85 15,1 82,5 15,1 Bom

19/04 84 14,5 90 138 92 13,3 83 14,7 Bom
20/04 90 14,2 91 144 98 14,1 93 14,2 Neblina

30/10 70 15,6 73 154 76 15,6 80 15,5 Bom
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Para cada valor térmico mensurado foi obtida a umidade absoluta do ar
em condicGes de saturagdo, segundo a Tabela de Conversdo publicada por
Tubelis e Nascimento (1980). Como a umidade relativa j4 era um dado
cpnhlecido, foi calculada a umidade absoluta, através de uma regra de trés
simples.
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Com o auxilio de uma méquina de calcular programével marca Casio,
modelo FX — 702P passamos a efetuar os seguintes célculos estatisticos:

a — retas de regressdo para as diferentes localidades, conforme pode
ser viasualizado através dos grificos confeccionados. Os coeficientes A e B
da equagdo de regressio y = A -+ B x foram calculados usando-se as
seguintes férmulas:

n.Zxy — 3Xx.3y Jy — B. 32x
B = =
n.3x2 —(3x)2 n
b — foi calculado o coeficiente de correlacio para as mesmas variaveis.

O coeficiente de correlagdo utilizado foi o de Karl Pearson, cuja férmula é

a seguinte:
n.,3xXy; — 3X.3Y¢

=
Vin.3x2 — (3x)2 {n.3y?® — (Fy)3}

Os coeficientes de correlagdo foram sempre superiores a 0,88. O nivel
de confian¢a de 99% para 80 casos, com dois graus de liberdade é igual
a 0,283, Como todos os casos envolveram mais que esse nimero de dados,
vé-se que os resultados alcancados s@o significativos.

¢ — a fim de se ter uma nocdo da variabilidade dos dados, calculou-se
também a média aritmética e o desvio padrio, para cada conjunto de
varidveis e as formulas utilizadas foram as seguintes:

o /n —
3 X / = (x—x)?
s i=1 / i=1
X = Si= N
n n

Calculou-se também a distribuicdo de freqiiéncia para os dados de tempe-
ratura e umidade absoluta do ar. Para se estabelecer o niimero exato de
classes, optou-se pela utilizagdo da férmula de Sturges, que dd uma estima-
tiva do ntimero de classes (k) a ser utilizada. A férmula de Sturges é:

k=1+331logn
onde n € o numero total de observagdes e log é o logaritmo para a base
10 (segundo Gerardi e Silva, 1981).
Apbs esses cdlculos foram confeccionados os gréficos ilustrativos e que
serdo analisados no capitulo seguinte.

ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS OBTIDOS

A comparacdo dos dados térmicos e higricos verificados no centro da
cidade com os levantados na entrada do Horto Florestal, considerado
como exemplo de 4rea rural, mostrou que:

a — a temperatura média, &s 7:00 horas, no centro da cidade foi de

15,4°C, enquanto no Horto Florestal foi de 13,5°C. A diferenca entre

um posto e outro mostrou que o centro da cidade é cerca de 2,0°C mais
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aquecido. Embora os desvios padrdo das temperaturas de ambos os postos
fossem similares, os graficos de distribuicdo de freqiiéncia mostraram-se
discrepantes. No centro predominaram as temperaturas entre 13,25°C e
17,75°C, sendo que a classe entre 17,75°C e 20,0°C também teve uma
grande incidéncia de dados, enquanto no horto predominaram as tempe-
raturas entre 11,0°C e 13,25°C (Fig. 2). A reta de regressdo ajustada aos
valores térmicos (Fig. 4), denota que para valores mais baixos (menos
de 10°C no Horto Florestal) a diferenca esperada entre os valores regis-
trados no centro € no horto é de 2°C ou mais, mas quando as tempe-
raturas matinais superam 20°C no Horto Florestal, a diferenca esperada
reduz-se para 1,5°C;

b — a umidade absoluta média verificada no centro da cidade, as
7:00 horas, € ligeiramente maior do que a mensurada no Horto Florestal.
Ainda que o desvio padréo nos dois postos seja similar, as distribuictes de
freqiiéncia dos dados de umidade absoluta mostraram que, no centro, a
classe que tem maior incidéncia é a que contém valores entre 11,0 gr/m?
e 12,25 gr/m?d, enquanto no horto destaca-se a que possui valores entre
8,5 gr/m® e 9,75 gr/m?® de ar. Mesmo com essas discrepancias, os dados
higrométricos apresentaram distribuicbes mais similares entre si do que
aquelas que retrataram a variacdo dos dados térmicos (Fig. 3). A reta de
regressdo ajustada para o perfodo da manha mostrou que quando a umidade
absoluta do ar no horto estd por volta de 7 gr/m?® o valor esperado para a
cidade deveria ser em torno de 7,5 gr/m®. Se o valor registrado no horto
alcancasse 15 gr/m®, na cidade este também deveria ser o valor esperado
(Fig. 5);

¢ — com relacdo as temperaturas registradas ag 15:00 horas, verifi-
cou-se para o horto a média de 25,4°C e para o centro 27,6° C. O desvio
padrio encontrado para as temperaturas do centro foi de 3,7 e para o
horto 2,9, o que demonstra uma maior oscilacio térmica na area central.
Verificando-se os graficos de distribuicdo de freqiiéncia das temperaturas
percebe-se que na zona central predominam os dados entre 28,0°C e 30,0°C,
com vérios registros entre 32,0°C e 36,0°C, enquanto no horto predominam
as temperaturas entre 26,0°C e 28,0C°, sem registros acima de 32,°C
(Fig. 2). A reta de regressdo ajustada para os valores térmicos vesper-
tinos apresenta um coeficiente de correlagio de 0,94, abaixo, portanto, do
valor encontrado para o periodo da manhi. Sua anilise mostra que quando
as temperaturas no horto estio abaixo de 22,0°C é de se esperar que a
diferenca entre o centro da cidade e o horto seja menor que 1,5°C, porém,
para temperaturas superiores a 25,0°C as diferengas esperadas j& seriam
maiores que 2,0°C e elas aumentariam para mais de 3,0°C 4 medida que
a area rural alcancasse 30,0°C. Dessa forma, quanto maiores as tempera-
turas maximas, mais acentuadas as diferencas entre os dois postos (Fig. 4).

d — com respeito as umidades absolutas verificadas no periodo da
tarde, o centro da cidade apresentou valor médio de 13,3 gr/m3, contra
12,6 gr/m3 no horto. Ambas as médias sdo superiores s determinadas
para o periodo da manhi, pois maiores temperaturas aceleram o processo
de evapotranspiracio. Os desvios padrio encontrados foram os mesmos

156

r

h

Campus

Bairro

Horto

Centro

z
BT EE
SYIONIH4020 30 SN

o w 9 wun

o 3
SYION3HH0I0 30 TN

% =10,2
s= 2,1

-
2 8 2 2

SYIONIYH020 20 SN

¥ =10,4
$=20

(=] o w
g w 2

SVIINIHHODO 30 3N

25

o

(=]

o

gr/m3

00'91T — gL' pT
SL'%T1— §'8T
§'eT —ge'at
gz'zt — o1t

o'tt—sgi's

s.'6 — g's
s's —gz's
§eg'L — a's

m

E

=

B3

oo'eT —gi'el
SL'PT — G'ET
s'sT —sz'zt
s2'21 — 0'LT
0'IT —5i's
si'e — g's
s's —gz's

gzt — 0's

ar/md

00°9T —Si'¥L
SL'PT — g 'elT
§'eT —gz'et
sg‘zt — 011
o1t —sL's
GL's — g'g
s's —gz's

s2'L — 0'9

ar/m3

00'9T —G2'¥L
s'pr— g'et
s'er —s2'et
g2'zt — o't
0'it—ss'e
si's — s's
§'8 —g2'L

§2'L — 0'9

15:00 horas

Campus

Bairro

Horte

Centro

=12,7

b

% =12,6

T T p—
0

]
5
20
5
[s]

o =
SVFDNEHHDDQ 30 sN

B
N

N

N

35

%=12,86

—
o 9 w ©
S g e o o

-
SVIONIHHO20 30 N

1,8

35

X=13,3

304

o
SYIONIYHO20 30 TN

1,8

- o
W e s e g

n
m

o
2 8 8 ©® 2 b o

Y -
SVION3HE020 30 SN

— s2'91
— g'st
— gz'pl
— o'st
— S't
— g'or

— gz's

— se'st
— g§'st
—sz'Pl
— o'et
— g1t

— sg'ol

= 0F8

— &'st

DES GILBERTD [HENRIQUE

Fig. 3 - Distribuigoes de frequéncia da umidade absoluta do ar.




15: 00 hs.

‘ e as distribuigdes de freqiiéncia semelhantes (Fig. 3). Com referéncia a
reta de regressdo ajustada, o coeficiente de correlacdo de 0.88 ficou muito
abaixo do encontrado para o periodo da manhd, que foi de 0,95. Através
dela verificou-se que se o horto apresentasse umidade absoluta em torno
de 7 gr/m?, esperar-se-ia que na cidade ela fosse cerca de 1 gr/m® mais
elevada. Porém, se a umidade absoluta no horto estivesse em torno de
16 gr/m?, a da cidade deveria estar muito préxima desse valor (Fig. 5).

32 33 34 35°%
DE5: GILBERTO HEMRIQUE .

" 7:00 hs 15:00 ha
ar/m ar/m3
20 20

y21,11 + 0,92
r=0,85 . 20,88
N=8T N=85

28 28 30 3

y=1,77 +0,91 &

22 23 24 25 25 27
Horto

Centro
Centro
"o

I8 20 21

y=-2,88+1,20%
1]

16 17

5 & 7 8B 3 0 Il @ 3 14 15 6 7 14 1@ 20g/m? 5 &8 T 8 8 12 I3 14 15 6 1T 18 B 200r/m3

o¢

7:00 hs.

15

36
35
34
32
3
30
29
28
27 A
26
26
24
23
22
2
20
Is
8
i
18

Harto Horta
DES 1LBSTTO DiENmaUE

Fig. 5 - Relagoes entre a umidade absoluta do ar do centro da cidade e do

horto florestal . ) _
Comparando-se os dados térmicos e higricos do centro da cidade com

os mensurados no Bairro Bela Vista ¢ no Campus Universitario da UNESP,
na periferia da cidade, constatou-se que:

a — as temperaturas das 7:00 horas mostram a presenca de uma “ilha
térmica” que se acentua na parte central da cidade, com o bairro guar-
dando um aspecto de transi¢éio entre o centro e o campus. Levando-se em
conta os valores médios o centro apresentou 15,4°C, o bairro 15,0°C ¢ o
campus 14,6°C. As distribuicbes de freqiiéncia das temperaturas para os
trés postos apresentaram certa similaridade, mas o posto central, em relacio
aos outros, contou com uma incidéncia grande de dias com temperaturas
entre 17,75°C e 20,0°C. A classe de maior freqiiéncia no bairro compreende
os dados entre 15,5°C e 17,75°C. No campus a classe com dados entre
13,25°C e 15,5°C é que se sobressai (Fig. 2). Analisando-se as retas de
regressio ajustadas para as temperaturas do campus e do bairro € a central,
verificou-se que os coeficientes de correlagdo, nos dois casos, sdo elevados
e semelhantes. Considerando-se uma temperatura de 8,0°C para o campus,
a temperatura esperada no centro da cidade seria de 9,2C° e, nessas mesmas
condicGes, poder-se-ia esperar valores de 8,5°C na Bela Vista, Entretanto,
se a temperatura atingisse 20,0°C no campus esperar-se-ia 20,4°C no
centro. A diferenga reduzir-se-ia para 0,4°C. Com a uniformizacio térmica
da cidade a Bela Vista apresentaria temperaturas semelhantes ao centro
(Figs. 6e 7).

o4jued

20 21 22 23 24 259

T T
14 1B 18 1T 1@ 19
Horto

13

noaz

o

y=2,55 + 0,95 »
r =0,97
N =88

Tem oW = 2 o oa s

°c
25 |
24
23 4
22 4
21
20
19
18
?
6
5

oijuey

Fig. 4 - Relagoes entre as temperaturas do ar do centro da cidade e do horto florestal .
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b — os valores médios, os desvios padrdo, as distribuicoes de freqgiién-
cia e as retas de regressdo mostram que a umidade absoluta, as 7:00 horas,
nos trés postos é praticamente uniforme, tanto para valores baixos como
para os mais elevados (Figs. 3, 8 e 9);

7:00 hs, 15:00 ha

or/md or/m3

y=x-0,16

y=1,18 + 0,95 =

r=0,92
N=86

Cantro

9
(]
r
6

5 € T B 3 (0 Il |2 3 14 15 18 7 18 19 2oge/m? 5 & 7 & 5 © 1 12 I3 I& 15 16 IT I8 19 0g/md

Bairro Bairro

DS G1LBERTO DIERAIGUE.
= —

Fig. 8 - Relagoes entre a umidade absoluta do ar do centro da cidade e do centro do
bairro bela vista.
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Fig. 9 - Relagoes entre a umidade abscluta do ar do ceniro da cidade e do campus .
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¢ — com relacdo as temperaturas verificadas as 15:00 horas, perce-
beu-se a mesma tendéncia ja verificada no perfodo da manhd. A zona
central revelou-se a mais quente, com média de 27,6°C. O campus, repre-
sentando a por¢do mais periférica da cidade, foi o posto mais frio, com
26,4°C. A Bela Vista, com 26,9°C, situou-se em posigdo intermedidria.
O posto central foi aquele que apresentou o maior desvio padrdo, mos-
trando que as temperaturas ali tiveram maior variabilidade. As distribui-
coes de freqiiéncia das temperaturas da Bela Vista e do campus sdo mais
homogéneas entre si e mais discrepantes em relacdao ao centro, que foi o
finico posto a ndo ter temperaturas inferiores a 20°C. Na drea central a
classe de maior ocorréncia inclui os dados entre 28,0°C e 30,0°C. No
bairro e no campus as temperaturas entre 26,0°C e 28,0°C foram aquelas
que predominaram. No campus a ocorréncia de dados entre 28,0°C e
30,0°C foi mais expressiva do que na Bela Vista, porém, o inverso ocorreu
na classe entre 30,0°C e 32,0°C. No campus ndo foram registradas tempe-
raturas superiores a 34,0°C (Fig. 2). As retas ajustadas aos dados dos
trés postos mostram que se as temperaturas vespertinas estivessem por
volta de 20,0°C no campus, a temperatura da é4rea central estaria por
volta de 20,6°C e a da Bela Vista seria aproximadamente 20,3°C. Entre-
tanto, por ocasido de tardes mais quentes, o centro sobressai-se mais em
relagdo aos outros dois postos. Tomando-se uma temperatura de 32,0°C
para o campus, seria licito esperar para o centro 33,5°C e 32,5°C para a
Bela Vista, que, nestas circunstincias guardaria maior similaridade com
a periferia da cidade (Fig. 6 e 7); .

d — as umidades absolutas verificadas &s 15:00 horas mostraram que
o maior teor de vapor estd, em média, concentrado no centro da cidade
(13,3 gr/m?). O bairro da Bela Vista foi aquele que menor valor apre-
sentou (12,6 gr/m3), enquanto 0 campus praticamente igualou-se ao bairro
(12,7 gr/m3). As distribuicdes de freqiiéncia da umidade absoluta, de
certa forma, foram similares, com os dados entre 13,0 gr/m3 e 14,25 gr/m3
sendo os mais registrados em todos os postos, mas com maior énfase na
Bela Vista e no campus. Ji4 os dados da classe imediatamente superior
(14,25 gr/m® — 15,5 gr/m3) foram mais significantes no posto da area
central, Somente no posto da Bela Vista ndo se registraram dados superio-
res a 16,75 gr/m?® (Fig. 3). As retas ajustadas aos dados higricos vesper-
tinos mostram que para valores mais baixos de umidade absoluta o centro
da cidade supera ligeiramente o bairro e o campus. Para uma umidade
absoluta de 8 gr/m® no campus, o bairro teria 8,5 gr/m® e o centro
9,2 gr/m3. Sob condicdes de umidade absoluta elevada essa situagio é
modificada. Com o campus contando com uma umidade absoluta de
17,0 gr/m3, o teor esperado de vapor no centro seria de 16,9 gr/m?, fican-
do o bairro com os valores mais baixos, cerca de 16,5 gr/m8 (Figs. 8 e 9);

A interpretacio dos dados permitiu supor a existéncia, em Rio Claro,
de uma “ilha térmica” decorrente do fendémeno de urbanizagdo, o que
ficou caracterizado a partir da comparacio dos dados da édrea central da
cidade com aqueles obtidos na entrada do Horto Florestal da Fepasa. O
perfil estabelecido do centro & periferia também corroborou com essa
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interpretagdo, pois mostrou que sobre a cidade nio existe uniformidade
térmica, mas, pelo contrdrio, uma gradacdo que se faz da 4rea central,
densamente ocupada e aquecida em direcdo aos limitrofes da area urba-
nizada.

As diferencas de temperatura entre o centro e a 4rea rural dos bairros
estudados ndo sao constantes. No periodo da manhd, cujas temperaturas
foram tomadas préximas do hordrio de ocorréncia das minimas, verifi-
cou-se que as maiores diferengas aconteceram por ocasido dos menores
valores térmicos registrados. Esse fato vem de encontro ao até agora obser-
vado na literatura climatoldgica, por autores como Chandler (1962, 1965)
para a cidade de Londres e por Jauregui (1974) para a cidade do México.
Infelizmente os estudos desenvolvidos nesse sentido em cidades médias
brasileiras de latitude tropical sdo ainda escassos para comparacdes com
Rio Claro. :

A ocorréncia de baixas temperaturas estd, freqiientemente, associada is
noites claras e calmas, em que a emissdo de energia pela superficie terres-
tre, em ondas longas, encontra maior facilidade para alcancar o espaco.
Diante disso o labirinto emissor-receptor formado pelo conjunto de edifi-
cagbes age no sentido de melhor conservar a energia ali armazenada,
resfriando-se de modo mais lento. Com isso as temperaturas registradas
mostraram estar relacionadas as densidades de construcdes, explicando o
resfriamento gradual do centro a periferia.

Como decorréncia de temperaturas mais baixas, tanto o horto como a
drea limitrofe da cidade (como mostrado por Chagas Filho) possuem maior
umidade relativa. Conseqiientemente orvalhos e nevoeiros sio mais fre-
qiientes e mais densos no campus e no horto. As ocorréncias desses fend-
menos agem no sentido de liberar o calor latente de evaporagio e de
formar uma cobertura de goticulas que atuam no estabelecimento do efeito
de estufa. Assim, a temperatura nessas 4reas deixa de decrescer e elas
poder-se-do tornar tdo ou mais aquecidas que o centro.

Nas ocasibes em que o resfriamento noturno é pequeno, pela atuacio
de massas de ar tropicais ou tropicalizadas, pela presenca de nebulosidade
no céu, pela consténcia de ventos quentes, as perdas de calor pela super-
ficie sdo compensadas por processos de reirradiacdo e conducio. Dessa
forma as difrencas de temperatura entre o centro e a zona rural é menor
e a cidade apresenta maior uniformidade térmica.

No periodo vespertino verificou-se que por ocasido de tipos de tempo
que ndo levaram a grande aquecimento, como durante a atuacdo de frentes
frias ou de massas polares, com presenca de nebulosidade e de precipi-
tacdo, as amplitudes entre o centro e a zona rural tornaram-se menores,
uniformizando os dados mensurados nos diversos pontos de Rio Claro.
Convém salientar, entretanto, que sob tipo de tempo similar, em estudo
efetuado em Sdo José dos Campos, Tarifa (1977) encontrou as maiores
diferencas térmicas entre a cidade e a zona rural.

Quando se estabelecia a atuagdo de massas de ar tropicais, com bom
tempo, céu limpo e intensa radiagdo solar, intensificava-se o aquecimento
do centro urbano. Além do labirinto ali edificado atuar na retencdo da
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energia, os materiais utilizados na pavimentagcdo das ruas e nas constru-
coes dos prédios, por suas coloragdes e superficies rugosas, sdo excelentes
absorvedores da radiacdo solar e dotados de baixo calor especifico e com
isso aquecem-se rapidamente e, por conducdo, o ar adjacente. Em seis
episGdios, entre 18 e 30 de outubro de 1980, as amplitudes entre o centro
e o horto chegaram a 5,0°C e entre o centro e o campus variaram de
3,0°C a 4,0°C. Nestes episodios, embora a umidade relativa fosse baixa
(em torno de 40%) em decorréncia das temperaturas do ar, que em
quatro dias, no centro da cidade, foi de 36,0°C, a umidade absoluta
inseria-se entre os mais altos valores encontrados (em torno de 16,0 gr/m3)
e o teor expressivo de vapor na atmosfera atuava na absorcio e reirradiagdo
da energia de ondas longas emanadas da superficie.

Tarifa (1977) utilizou modelos elaborados por Oke para cidades do
Canad4 e Europa, com a finalidade de verificar a amplitude térmica entre
as 4reas urbanas e rural, sob condicdes de calmaria, em funcdo do tamanho
da cidade. Encontrou para cidades entre 150.000 e 200.000 habitantes,
diferencas entre 7,0°C e 9,0°C a partir do modelo canadense e de 5,0°C
a 6,5°C com o modelo europeu. As diferencas méximas encontradas em
Rio Claro podem ter ficado abaixo desses valores por que o destaque da
“jlha de calor” no periodo diurno tende a ativar a circulagdo local, com
convergéncia para o centro da cidade, onde o ar aquecido ascende, resfria-
se e desce sobre a drea circundante ao organismo urbano, agindo no
sentido de resfriar e nivelar as temperaturas. Isso explicaria também por-
que, ao ajustar-se as retas de regressdo, constatou-se maior dispersdo nas
temperaturas vespertinas.

O estudo da umidade absoluta levou a melhor compreender o mecanis-
mo de circulacdo que se manifesta das 4reas rurais e periféricas para o
centro da cidade.

Teoricamente a 4rea rural ou o bairro pouco edificado deveria conter
maior teor de vapor de agua que a area central, pois a exposicdo dos
solos e a existéncia de vastas dreas cultivadas ou vegetadas permitiriam,
através do processo de evapotranspiracdo, mais facil anexacdo da dgua
a atmosfera. Entretanto, o que se viu é que a umidade absoluta apresen-
tou-se, freqiientemente, mais elevada ou, pelo menos, igual na zona central,
o que é um indicio claro da convergéncia do ar para essa zona.

A partir dos valores obtidos as 7:00 horas, verificou-se que, por ocasido
dos menores registros de umidade absoluta € que se estabeleciam as maiores
diferencas entre o centro e o horto. Ora, as umidade absolutas mais bal_xas
estao, comumente, associadas as temperaturas menores e, quando ocorriam
os resfriamentos mais intensos € que a drea central sobressaia-se, termica-
mente, em relacdo ao horto ou a periferia. Com maiores amplitudes €
ativada a convergéncia em relacdo a cidade e, principalmente, ao centro
e o vapor para li é carregado.

No periodo da tarde os valores de umidade absoluta foram sempre
maiores que os verificados pela manhé, pois o acréscimo térmico acelera
o processo de evapotranspiracdo. Porém, para valores medidos entre os
menores encontrados para o periodo, percebeu-se nitida gradagéo entre a
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umidade absoluta encontrada na periferia ou no horto, a do bairro Bela
Vista e a verificada no centro. Como os menores valores de umidade abso-
luta associam-se aos menores valores térmicos, constatou-se que, mesmo
com diferencas de temperatura em torno de 1,0°C, faz-se a circulagio
area rural ou periférica-centro.

Com a elevagio da umidade absoluta, concomitantemente & elevacdo
da temperatura, o teor de vapor encontrado nos varios postos torna-se
muito semelhante. A intensificacdo da “ilha térmica” ativa a célula de
circulacao local, que se encarrega de homogenizar os valores da umidade
absoluta, que, tal como os de temperatura, aparecem nos gréficos de regres-
sdo bem mais dispersos.

CONCLUSOES E PROPOSICOES

Diante dos resultados alcancados pode-se concluir que:

a) o organismo urbano de Rio Claro parece constituir uma “‘ilha térmi-
ca” em relacdo 4 zona rural adjacente;

b) o centro da cidade, como decorréncia da forma de ocupagdo do
espaco, € a drea que se destaca como a mais aquecida e hé nitida gradagdo
em direcdo aos bairros mais afastados;

c) as diferencas de temperatura entre a drea central e a rural ou entre
o centro e bairros periféricos ndo sio constantes;

d) a “ilha térmica” € destacada, no periodo noturno, por ocasido das
quedas de temperatura mais acentuadas, o que estd de acordo com o jd
verificado em cidades de latitudes médias, principalmente européias, onde
o processo de resfriamento € importante;

e) a “ilha térmica” é destacada também no periodo vespertino, por
ocasido da atuacdo de sistemas atmosféricos que permitem elevadas tem-
peraturas, propiciando amplitudes térmicas entre o centro e as areas rural
e periférica maiores do que as verificadas nas mensurages matinais, o
que pode ser caracteristica de centros urbanos das latitudes tropicais,
onde o processo de aquecimento € mais importante do que o de resfria-
mento;

f) embora o centro possua umidade relativa menor do que as 4reas
em torno dele ou rural, a umidade absoluta ali é, freqiientemente, maior
ou, pelo menos, equivalente aos valores encontrados nos outros locais;

g) o estudo da umidade absoluta levou ao reconhecimento da existéncia
de uma célula de circulagdo local, estabelecida como decorréncia da “ilha
térmica” e que se torna mais ativa com o crescimento das amplitudes
térmicas entre as dreas adjacentes;

h) durante o predominio de tipos de tempo mais frios, quando as umi-
dades absolutas sio mais baixas, a concentragdo de vapor na atmosfera
cresce da 4rea rural ou da periferia em dire¢do ao centro, tanto no periodo
da manhi quanto no da tarde. Sob tais condicdes o ar frio convergente
em dire¢do ao centro da cidade, que estd muitas vezes sob a influéncia de
inversdes térmicas, ndo tem facilitada sua convecgdo sobre o centro da
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cidade e a circulagdo, no contexto da célula estabelecida, faz-se lenta-

nte; .
r[lei) éurante o predominio de tipos de tempo quentes, com umidades gbsg-
Jutas mais altas, a concentragao de vapor na gtmosfeira € seme}hante' esl e
a area tural até o centro da cidade. E,m tais cgrcg‘ns',[anmas a célula circula-
téria estabelecida em funcdo da “th'a térmica” & ac\clerada, com © a\]r
convergindo em dire¢do ao centro e ali spbmeten@o—se_ a convecgz}o teima ‘
Em condicdes de estabilidade, apos re§fr1_ar-se adlabat.lcamente, ele re orr}[a
3 superficie sobre a area rural anexa 2 cidade. Com isso o vapor pre_fiende
na atmosfera é distribuido pelos vczllrms locais e os valores de umidade

luta apresentam-se homogenizados.
abSAO expeﬁéncia adquirida com a andlise dos dados e com os resultados
alcancados levou a elaboragao das seguintes sugestoes: 1 .

a) h4 necessidade da implantagdo de estudos de maior detalhe,b evando
em consideracdo as respostas do niicleo urbano e da érea rural sob a agao
de diferentes tipos de tempo, a exemplo dos trabglhog realizados por
Tarifa (1977) e por Tavares e outros (1?85), pois s0 dcssabn}an%ua
poderdo ser conhecidas em detalhes as diversas relagbes estabeleciaas
entre ambos; . .

b) o trabalho em questdo precisaria ser preench1_dc1 com dzll)dos o‘t_)tldgz
no verdo, pois a “ilha térmica” foi colocada em ev1deng1a sod a agaaorac_
fortes aquecimentos, o que deve ser melhor estudado, pois po m; ser ¢
terfstica de centros urbanos tropicais e, dessa forma, sem referéncia na
literatura sobre cidades de latitudes médias; i

¢) a obtengdo de dados referentes 3 zona rural, para'compjaragogs-, c;):il
a 4rea urbana, deve também ser feita levando em consideracdo a dive
dade do uso do solo; )

d) outros perfis devem ser estabelecidps no contexto da area mbar:-,
levando em consideracdo atributos nao considerados aqui, como, por ;éced
plo, a intensidade do transito de veiculos por diferentes ruas da cidade.
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SUMMARY: TEMPERATURES AND AIR HUMIDITY IN THE RIO CLARO
TOWN: — This work presents the analyzis of the air temperature and air humidity
in the Rio Claro town. The data have been collected at 4 stations located in the
urban area and its vicinity, during 90 days, from the 18th April to 30t: October 1980
and that at two periods: at 7:00 and 15:00 o'clock. Those data have been treated
statistically and the results obtained enable to presume the existence of a “heat island”
above the Rio Claro town and in terms of that, the existence of a local cell of
circulation.
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