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Introducao

A cidade de Fortaleza apresenta uma série de problemas ambientais de descaracterizacio e degradacio de seus
componentes naturais, o que vem comprometendo a qualidade de vida urbana dos fortalezenses. O crescimento
desordenado do municipio acompanhado de politicas urbanas pontuais e ambientalmente excludentes constitui o

tensor de destaque desse quadro.

A modificacio do clima original de Fortaleza faz parte dessa realidade, mas nio representa uma problematica de
primeira ordem. Entretanto, existem dados alarmantes como, a regressio de 50% da taxa da velocidade do vento (Xavier
1996 e 2001), suficientes para induzir novos planos urbanos e sensibilizar a sociedade para a tomada de decisdes de
controle dos atributos climaticos urbanos.

A auséncia de trabalhos na analise das varidveis microclimaticas ao nivel didrio e sazonal em Fortaleza, justifica a
realizacio dessa pesquisa que objetiva definir as condicdes microclimaticas numa comparacio linear de duas 4reas
distintamente diferenciadas quanto seus aspectos geoecoldgicos e de natureza urbana (Lagoa da Sapiranga e Centro),
obtendo assim, informacdes sobre a intensidade dos contrastes higrotérmicos e anemométricos na perspectiva do

conforto térmico.

Para isso, foram realizados dois experimentos de episddios sazonalmente contrastantes (outono e primavera) em perfis
de 24 horas de registros horarios.
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Area de estudo

O municipio de Fortaleza localiza-se na faixa central da zona litoranea do Estado do Ceara na Regido do Nordeste do
Brasil. Os pontos de coletas das varidveis climaticas (Figura 1), denominadas de estacdes microclimaticas se localizam
em dois bairros distintamente diferenciados pela estrutura, morfologia urbana e condices ambientais. O primeiro no

Parque Agua Fria (Sapiranga/Coité) e o segundo no Centro (Praca José de Alencar).

Figura 1- Localizacio dos pontos de coleta da pesquisa.
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Materiais e métodos

A concepcio tedrica-metodoldgica adotada nessa pesquisa segue as prescricdes de Monteiro (1976, 1990 e 2003), onde
concebe o Sistema Clima Urbano (S.C.U) um sistema singular, aberto, evolutivo, dindmico, adpatativo e possivel de
auto-regulacio que engloba o clima local (fato natural) e sua urbanizacio (fato social). Nesse trabalho ¢ adotado o nivel

Termodinamico (Canal I - Conforto Térmico)

A coleta de dados constou na montagem de experimentos em campo, para isso foram instaladas duas estacoes
microclimaticas ndo fixas, compostas dos seguintes instrumentos: um anemometro portatil de conchas, um
psicrometro, uma bussola, um GPS e um poste de madeira. O psicrometro do tipo giratério de funda permitiu obter
além da temperatura e umidade relativa do ar duas escalas de conforto térmico (Temperatura Efetiva e indice do
Conforto Humano.)

Os resultados que serdo apresentados neste trabalho sio referente a dois experimentos de um monitoramento de dez
registros correspondente ao periodo de dezembro/2004 a novembro/2005 (Moura, 2006). Os dois experimentos
apresentam um perfil de 24 horas com leituras hordrias em uma situacio sazonal de outono ( experimento IV: 17 e
18/03,/2005) e primavera ( experimento X: 23 e 24/11/2005) representando, respectivamente, a quadra chuvosa e seca
do municipio de Fortaleza.
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Resultados e discussoes

Experimento [V: episédio do dia 17 e 18/03,/2005

De acordo com as nefanalises realizadas pelas imagens do GOES-12,(1200 GMT) foi apontado o desenvolvimento de
nuvens sobre Fortaleza, advinda de um VCAN's que se fortaleceu e provocou chuva no periodo da manha e inicio da
tarde no dia 18/03,/2005. Na ultima leitura do experimento, as 7h do dia 18/03 foi registrado pela PCD-Fortaleza da
FUNCEME 3,60mm de chuva. De forma geral, as mensuracdes da pesquisa comprovam as elevadas taxas de
nebulosidade, advindas da borda convectiva desse sistema, principalmente no periodo da manha, tarde e inicio da
noite.

Os graficos* a e b da Figura 2, mostram que os dois primeiros registros se mantiveram maiores na drea com diferenca de
1,5 °C as 8h. Neste horario a nebulosidade era 6/8 para o Centro e apenas 1/8 na Lagoa. No registro de 9h a

temperatura foi maior (0,8 °C) na Praca mesmo com nebulosidade bem superior ao outro ponto.

E por volta deste horario que se intensifica o fluxo de transeuntes e veiculos, aumentando dessa forma o calor
antropogénico, essa situacio ocorreu também no experimentos VI, VIl e IX, sendo que o experimento VI apresentou a
maior magnitude térmica de toda a pesquisa 3,3°C as 9h.
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Figura 2 (a,b)- Graficos do Experimento IV -Episodio 17 e 18/03,/2005

Na mensuracio de 10 e 11h a temperatura do ar voltou a ser maior na Lagoa com diferenca de 0,8 °C, ja as 12 e 13h foi

equivalente para os dois pontos, com nebulosidade e umidade elevada para a Praca e Lagoa, respectivamente.

umidade do ar foi mais ser elevada, para a estacado microclimatica I, mudando seu comportamento apenas nas duas
A umidade do ar f levad tac limatica I, mudand t t d
primeiras mensuracdes, bem como de 21 até 1 hora (18/03/2005) onde se apresentou um pouco maior no Centro.
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A partir das 14 até as 20h a temperatura segue um ritmo elevado na Lagoa se comparado com a 4rea da Praca. Nessa
ultima 4rea as diferencas térmicas registradas foram: 1,1 °C (17h) e 1,2 °C (18h), evidenciando a tendéncia dos

experimentos I e Il do ar estar aquecido, pelo calor sensivel nesses horarios.

De 14 as 17h a cobertura do céu se manteve igual nas duas estacdes, logo se levanta a seguinte questio: em condicoes
similares, parece que essa varidvel nio influencia na amenizacio da temperatura no Centro, permanecendo o ar mais
aquecido nessa drea. Entre 18 e 20h a nebulosidade na Praca foi oito vezes mais elevada do que a Lagoa. As altas taxas de
nuvens na Praca foi permanente para todo o experimento.

No final da noite (21 as 00h) ndo h4 diferencas notaveis da temperatura entre os pontos de observacio. Durante a
madrugada e nas primeiras horas do dia 18/03/2005 foi detectado um gradiente termal maior no Centro com
magnitudes de 1°C (2 e 5h), 1,7 °C (6h) e 2,1 °C (7h), no decorrer desse tempo a umidade foi expressiva na Lagoa,
chegando a 100% as 7h (18/03,/2005) com ocorréncia de chuva.

A velocidade do vento se manteve com valores baixos nio superiores a 1,3m/s do tipo calmaria e aragem, fato esse
habitual em Fortaleza nos meses de marco e abril. O elemento foi bastante varidvel durante o episodio entre as duas
dreas, com diferencas de 1,1m/s (10h) e 1,0m/s (14 e 16h) para Lagoa.

Durante a noite (a partir das 19h) e por toda a madrugada e inicio do dia seguinte a situacio foi de calmaria nos dois
pontos de coleta da pesquisa. Quanto a direcio do vento observou-se a predominancia de SE até¢ as 18h, apds essa
mensuracio registrou-se fluxos de leste (21, 01,02,03h na Lagoa) e de nordeste (23 e 00h na Lagoa e Centro).

O Diagrama do Conforto Humano e o indice Tempertaura Efetiva. apontam valores equivalentes de conforto entre as
duas areas em todo o episddio, salvo algumas excecdes.

Do primeiro registro até as 17h, houve a necessidade de vento para a obtencio conforto, estando assim as mensuracdes
dentro da zona de stress ao calor, com valores expressivos para a Lagoa as 11 e 12h (28,8 °C). A partir das 17h o Centro,

apresenta o indice T.e mais elevado do que a Lagoa.

As taxas higrométricas da Lagoa favoreceram a diminuicio do indice Temperatura Efetiva (T.e), com situacio muito
umida durante a noite, madrugada e as primeiras horas da manha do dia 18/03/2005, o que nio refletiu em um
ambiente confortavel, pois a velocidade do vento foi nula de 19 as 7h (exceto 1h), condicoes essas semelhantes para a
Praca, onde o fluxo de ar foi nulo para todo esse periodo. De forma geral, as escalas de conforto traduzem a situacio
anemométrica e higrométrica das dreas.

Experimento X: episodio do dia 23 e 24/11/2005

As imagens do METEOSAT-7 (1200 GMT) confirmaram céu limpo em Fortaleza, indicando a atuacio do Sistema
Tropical Atlantico (TA),dessa maneira sem nenhum mecanismo atmosférico repercussor de chuvas, apenas nuvens
altas como se vé no canal infravermelho.
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Nesta coleta de campo as diferencas térmicas se diversificam um pouco durante o perfil, como pode ser percebido nos
graficos da Figura 3, mas apresentam um ritmo habitual que foi nitido durante a anélise desses nove experimentos, ou
seja, de exibir diferencas térmicas de baixa e média intensidade no periodo da manha na Lagoa e inicio da noite no
Centro. Dessa maneira, nas primeiras mensuracdes do episddio ocorreram magnitudes de 1,1°C (10h), 1°C(11h) e
1,8°(12h) no ponto da Lagoa e as 17 e 19 horas houve diferencas de 1°C na Praca. No decorrer do episddio, as
magnitudes nio chegaram a ordem de 2°C como ocorrido no outro perfil de 24 horas (experimento [V- marco/2005). A
partir das 13 horas e até as 22 horas as temperaturas do ar no Centro mostram um ritmo crescente.

Logo, constata-se tanto neste episédio como no outro experimento de 24 horas, a persisténcia de magnitudes térmicas
nas primeiras horas da noite, evidenciando os efeitos da urbanizacio da area do Centro no aquecimento do ar. Durante
a noite é baixo o fluxo de transeuntes na praca e de veiculos nas vias paralelas a ela, devendo, portanto, a quase
exclusividade da producio de calor sensivel 4 liberacio de radiacio térmica armazenada pelas superficies e massas
edificadas do lugar.

No final da noite e inicio da madrugada a temperatura volta a ser elevada na Lagoa com diferencas de até 1°C. Neste
percurso de tempo ¢ obtido valor bastante alto de umidade na 4rea do Centro. Na madrugada a temperatura variou
entre os dois pontos de observacio com diferencas que nio ultrapassaram 0,6°C. Nota-se uma estabilidade da variavel

meteoroldgica nas primeiras horas da manha do dia 24/11/2005, fato que ndo ocorreu no experimento de Marco

(perfil de 24horas).

No periodo noturno e na madrugada detectaram-se as taxas de nebulosidade mais elevadas de todo o petfil, isso se deve
as condicoes da circulacio da atmosfera (atuacio de um sistema depressionario, EC, proximo a regido de Fortaleza)
Durante a tarde houve indices elevados deste elemento no Centro, o que nio influenciou no comportamento térmico
da Lagoa, como ocorria nos primeiros experimentos desse trabalho, pelo contrario se obteve magnitudes consideraveis
para esse periodo no ponto da Praca.
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A higrometria segue a habitualidade das demais medicdes, ou seja, de ser elevada na Lagoa. Os valores de velocidade do
vento exibem um gradiente semelhante entre as dreas, com ventos de aragem e brisa ligeira. No Centro se detectou

valores menores do fluxo do ar na noite e por toda madrugada.

Apesar de se ter um quadro relevante do movimento do ar nos pontos, inclusive na Praca, no periodo da manhi e tarde
comvalores de 1,9 m/s (11 e 14 horas) e 1,6 m/s (13h) as escalas indicadoras de conforto apontam para uma situacio ao
estress ao calor, como aconteceu com hordrios, a pouco apresentados, no Centro. Foram nessas mensuracdes que
apareceram as maiores taxas de do indice de T.e.

Por toda manha e tarde, nos dois postos, havia a necessidade de circulacio do ar para garantia do conforto. Essa situacio
também ocorreu nos experimentos I,II1,IV e V. Na madrugada quase todos os valores estao dentro da zona de conforto,

embora o Diagrama nio aponte para uma condicdo confortavel.

Tal situacio foi sinébnima para o experimento de 24 horas no més de marco. Contudo as duas escalas de conforto
apresentam uma superposicio satisfatoria de seus valores para todas mensuracoes em ambas as estacoes

microclimaticas.
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Conclusodes

As magnitudes térmicas seguem uma tendéncia de serem mais altas na Lagoa pela manha durante os experimentos [V e
X analisados, bem com em todo o periodo do verao-outono, correspondente a quadra chuvosa de Fortaleza, exceto para
os episddios do més de maio (experimento VI), junho (experimento VII) e agosto (experimento IX) do monitoramento
realizado por Moura (2006) e Moura & Sales (2005). Sobre esse fato levanta-se as seguintes hipoteses:

1 - A cobertura das nuvens no Centro ¢ mais elevada para esse periodo, o que possivelmente tenha reduzido a radiacio
solarsobre a drea.

2 - As baixas cotas batimétricas da lagoa da Sapiranga, confirmadas pelos trabalhos da FORTALEZA (1978) e Moura et
al (2005), Moura (2004) com maior valor de 1,Im encontrado por esse ultimo autor, podem ter limitado o efeito de
regulador térmico comum aos corpos hidricos. A literatura expde que o calor especifico da dgua ¢ maior que o da terra,
precisando a dgua absorver, cinco vezes mais energia calorifica para elevar sua temperatura em nivel igual ao de uma

massa de solo. Ayoade (1996:30), afirma que:

A transferéncia de calor na dgua se da principalmente por conveccio, um método mais eficiente e mais rdpido de
transferéncia do que o lento processo de conducio, pelo qual o calor é transferido no solo.Assim, acredita-se que devido
a baixa profundidade da Sapiranga ocorra uma transferéncia de calor por conveccio mais acelerada, diminuindo o
tempo de aquecimento da dgua, que logo excede sua capacidade térmica, ainda pela manha.

3 - As caracteristicas do Centro, na area da coleta de dados, é mais um elemento que nio se descarta nessa andlise. A
pavimentacio em pedra portuguesa clara (aumentando o indice de albedo). A arborizacio presente na praca
juntamente com um corredor de vento, canalizado pelos edificios do Teatro e do INPHAN, forma um conjunto de
fatores que favorecem a amenizacio da temperatura do ar, contribuindo para um estado nio muito alarmante dos
extremos térmicos encontrados nessa area. Dessa forma, acredita-se que as propriedades termodinamicas dos materiais
que compdem a area proximo ao ponto do Centro em oposicio as propriedades ambientais e de construcio da estacio
da Lagoa, contribuiram para a ocorréncia das magnitudes térmicas obtidas nessa area.

4 - Uma outra hipotese a ser considerada, se refere a calibragem e manuseio dos instrumentos de coleta. Essa ¢ a menos
cogitada para a explicacio da situacido térmica encontrada pelo estudo, isso por que: 1) houve uma calibragem e
homogeneidade nos artefatos de observacio e 2) apesar das dificuldades com a constituicio da equipe de campo essa se
apresentou quase sempre uniforme, tendo os voluntdrios participado de encontros que visavam a pratica das técnicas de

obtencio dos elementos climéticos.

Cabe salientar que antes da realizacio do episddio de 24 horas (experimento IV - 17/18 de marco de 2005), acreditava-
se que o Centro oferecia uma condicio de estabilidade térmica nas ultimas horas da madrugada e inicio da manha, ja
que havia liberado toda radiacio térmica armazenada em suas estruturas durante a noite e madrugada. Entretanto os
perfis de 24 horas do experimento IV e X revelaram uma situacio um pouco diferenciada desta, observando as Figuras 2
e 3 nota-se diferencas termais significativas no Centro entre 2h e 7h da manha para o experimento [V (marco/2005), j&
o experimento X mostra variacdes baixas e nulas entre as dreas.
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