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RESUMO: O nivel de conforto térmico e suas
variacOes espaciais sdo explorados neste trabalho
com o objetivo de analisar as variaveis climaticas
urbanas, durante um determinado periodo, a
partir do indice de confortos térmicos Humidex
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(HU), especifico para ambientes abertos. Obteve-
se como resultado o apontamento da existéncia
de desconforto térmico para as localidades
escolhidas, de forma que apresentaram valores
nas extremidades opostas, discordando da
condicdo de apresentarem caracteristicas
geograficas e climaticas parecidas.
PALAVRAS-CHAVE: Humidex, Variaveis
Meteorolégicas, Temperatura, Umidade.

ANALYSIS OF HUMAN THERMAL
COMFORT FOR SAO PAULO/SP AND
ERECHIM/RS USING DAILY DATA FOR

SUMMER 2018/2019

ABSTRACT: Level of thermal comfort and its
spatial variations are studied in this paper, in order
to analyze the urban climatic variables during
a given period, through the Index of Thermal
Comforts Humidex (HU), that is specific for open
areas. Results point to the existence of thermal
stress for the selected towns, so that they showed
results at the contrary border, being different from
the conditions: to show similar geographical and
climatic characteristics.
KEYWORDS: Humidex,
Variables, Temperature, Humidity.

Meteorological

11 INTRODUGAO

A investigacdo geografica é de grande
importancia, ndo somente para descrever 0s
fendmenos naturais e sociais, mas também para
avaliar os impactos da interagdo entre homens
e natureza, bem como auxiliar nas tomadas de

decisbes que permitam o uso adequado dos
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recursos disponiveis (ANDRADE, 1987).

Nesse contexto, segundo Fanger (1970), o conforto térmico pode ser explicado como
uma condicdo da mente de um individuo que expressa sua satisfagdo com o ambiente
termicamente. Dessa forma, essa satisfagdo pode ter sua andlise baseada nas trocas
térmicas dependentes e influenciadas por diversos fatores em funcao de processos fisicos,
podendo eles serem tanto ambientais, quanto pessoais.

Tratando do conforto térmico e da Climatologia Geogréfica, ressalta-se a sua
importancia quanto aos estudos das interacbes da atmosfera com os demais sistemas
naturais e sociais (NUNES, 2005). Os problemas recorrentes nas cidades com grande
desenvolvimento urbano, tais como as dificuldades de se obter condigbes ou sensacgbes
térmicas confortaveis, muitas vezes, promovem outras problematicas como, por exemplo,
0 aumento no consumo de energia para amenizar tais desconfortos com o auxilio do
resfriamento ou aquecimento do ambiente, ambos artificialmente. No Brasil, o estudo do
conforto térmico pela Climatologia Urbana tem confirmado essa e outras questdes em
cidades com diferentes configuragdes climaticas (SOUZA, 2013). Ainda nesse contexto,
dentre as diversas atividades humanas que podem ser capazes de provocar alteragéo
meteorolégica na micro e meso escala, a urbanizagdo apresenta-se como uma das mais
impactantes (MAITELLI, 1991; GOLDRICH, 1992; JAUREGUI, 1992). As alteragbes
provocadas pelo processo de urbanizagéo modificam, significativamente, as caracteristicas
ecolégicas do meio urbano, principalmente, em cidades onde o crescimento se processa
de maneira desordenada e sem um planejamento adequado (SANTOS et al., 2012;
GARTLAND, 2010).

Diariamente vemos a influéncia do ser humano no clima, e em consequéncia a isso,
ha a resposta do clima a esse fato. Em concordancia a isso, a sociedade tem forte influéncia
em grau global, tendo em vista que o homem, nos udltimos séculos, vem se adaptando
as mudancas no clima provocadas por fontes antropogénicas. Apesar disso, a analise do
indice de conforto térmico se torna possivel quando a temperatura e a umidade relativa
sé@o levadas em consideragéo, variaveis essas que, quando colocadas em um calculo, é
possivel analisar tal indice para uma dada regido. O conceito de conforto térmico, segundo
Bogo et al. (1994), relaciona a resposta por parte do homem as condi¢des do ambiente no
qual o mesmo se insere, de modo a mensurar o quéao sensivel € o homem em relagéo as
variaveis meteoroldgicas. A salde, a energia e o conforto dos seres humanos séo afetados
mais pelo clima do que por qualquer outro componente do meio ambiente (CRITCHFIELD,
1974 apud AYOADE, 1991).

Para a realizagdo do atual trabalho, a escolha das localidades baseou-se na busca
de duas cidades com altitudes aproximadas,porém com caracteristicas climaticas e urbanas
diferentes. Assim, Sdo Paulo/SP e Erechim/RS se mostraram ideais para tal, ja que se
retratam sem influéncia costeira, além das suas caracteristicas distintas como populagéo,
nivel de urbanizagéo e climatologia. E, considerando os fatos citados sobre as mudancas
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ocasionadas pelo homem, uma das areas mais afetadas séo as cidades. Essas, citadas
por ultimo, tém se tornado alvo das mais “violentas” praticas que modificam a paisagem
em fungéo da agdo do homem. Exemplo disso é a formacgdo de sistemas como as ilhas
de calor, que promovem varios agravamentos na saude da populagcdo que se vé em um
ambiente com a presenca desse tipo de acontecimento, acarretando principalmente em
doencas respiratorias (NOBREGA et. al., 2009).

Sendo assim, esse trabalho objetivou escolher duas cidades brasileiras e aplicar a
elas o indice Humidex, a fim de identificar o nivel de conforto térmico e compara-las em um
confronto para analisar a influéncia geografica e urbana nas mudancas do conforto térmico.
Tendo em vista que os espacos urbanos abertos contribuem de forma positiva para a saude
humana e o bem-estar e levam a um importante contributo para o conforto térmico humano
em espacos exteriores (GEORGI; DIMITRIOU, 2010).

21 MATERIAL E METODOS

O material util na obtencdo dos resultados desse trabalho, refere-se as estagdes
meteorolégicas das cidades de Sao Paulo/SP e Erechim/RS. Séo Paulo esta localizada na
regido Sudeste do Brasil (Figura 1), sendo capital do estado de mesmo nome e possuindo
uma éarea territorial e populagéo estimada em 1.521,110 km2? e 12.325.232 habitantes,
respectivamente, para o ano de 2020, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2021). Referindo-se a altitude da estacdo meteorologica, tem-se o valor
de 785,16 m. E, conforme a classificagao climatica de Képpen, apresenta um clima do tipo
Cwa, em conformidade com a figura 3, que apresenta um clima subtropical imido com
inverno seco e verao quente. Erechim é uma cidade localizada ao norte do Rio Grande
do Sul (Figura 1), regido do Alto Uruguai, com area territorial estimada em 429,164 km2, e
populagéo estimada em 106.636 habitantes segundo o IBGE, em 2020. Tendo a plataforma
de coleta de dados localizada a 777,06 m acima do nivel do mar. Seguindo a classificagdo
de Koéppen, Erechim possui um clima do tipo Cfa, caracterizando um clima subtropical

Umido, sem estagdes secas e com verao quente.
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Figura 1 Localizagdo das cidades de Sao Paulo-SP e Erechim-RS em relagédo ao Brasil

Figura 2 Classificagcao Climéatica de Képpen (ALVARES et. al, 2014)
Os dados estudados referem-se a 90 observagOes diarias de Temperatura Média

do Ar (°C) e Umidade Relativa do Ar (%), somente para o periodo entre dezembro/2018 e
fevereiro/2019 (verdo Austral), adotados do Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e
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Pesquisa (BDMEP), do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). As observagdes foram
coletadas através de estacdes meteoroldgicas automaticas, sem apresentar auséncia de
dados para o periodo selecionado.

Para iniciar esse trabalho, realizou-se uma analise visual dos dados a fim de
identificar auséncias e/ou falhas nas observacdes. Visto que néo houve problemas visuais,
prosseguiu-se com a importacdo para o Software R - linguagem e ambiente para analise,
manipulacéo e visualiza¢do de dados - onde organizou-se os dados de maneira estocéastica.

Em seguida, foi aplicado o método estatistico de Kolmogorov-Smirnov
(KOLMOGOROV, 1956; SMIRNOV, 1948) para a obtencado do teste da normalidade, e o
método de Pettitt (1979) com a finalidade de verificar a tendéncia da série.

2.1 Kolmogorov-Smirnov

O teste de Kolmogorov-Smirnov baseia-se na distribui¢éo t-student, sendo a hip6tese
nula (HO): os dados seguem uma distribuicdo normal; e a hipétese alternativa (H7): os dados
ndo seguem uma distribuicdo normal. Esse teste observa a maxima diferenga absoluta da
fungéo de distribuicdo acumulada dos dados para um dado nivel de significancia a - neste
trabalho foi empregado o valor de 0.05 para a - e a fungédo de distribuicdo empirica dos
dados.

Conforme Cargnelutti Filho et al. (2004) os testes de aderéncia, como o
Kolmogorov-Smirnov, amplamente utilizado (ASSIS et al., 1996), servem para comparar as
probabilidades empiricas de uma variavel com as probabilidades tedricas estimadas pela
funcao de distribuicdo em teste, verificando se os valores da amostra podem razoavelmente
ser considerados como provenientes de uma populagdo com aquela distribui¢do teorica.

O teste de Kolmogorov-Smirnov testa a normalidade a partir de média e desvio-
padrao fornecidos referentes aos dados, e € aplicavel mesmo no caso de amostras muito
pequenas. De acordo com Lilliefors (1967), para a distribuicdo normal, a utilizacdo dos
pontos criticos usuais desenvolvidos para o teste Kolmogorov-Smirnov fornece resultados
extremamente conservadores. Isso explica o porqué do teste nado ter a flexibilidade de
permitir a estimacé@o de parametros a partir dos dados, e também n&o poder ser aplicado
quando os dados s&o discretos ou continuos. Dessa forma, esse teste pressupde a
continuidade da fungéo de distribuicdo, o que resulta em uma analise mais refinada dos
dados, e finda sendo conservador a medida em que tende a aceitar HO.

2.2 Pettitt
O teste de Pettitt (PETTITT, 1979; MORAES et al. 1995) verifica se duas amostras

sdo da mesma populacédo. A estatistica faz uma contagem do numero de vezes que um
membro da primeira amostra é maior que 0 membro da segunda.

A identificacdo de tendéncia em séries historicas pode ser feita por meio de analise
estatistica, sendo o teste de Pettitt (PETTITT, 1979) um dos mais utilizados. Esse teste
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ndo paramétrico permite confirmar a estacionariedade da série, ou seja, excetuando as
flutuacdes aleatorias, se as observagdes séo invariantes com relagdo a cronologia de suas
ocorréncias. Com isso, 0 objetivo dessa etapa do trabalho foi analisar a tendéncia da série
de dados escolhida, através desse teste estatistico ndo paramétrico, de forma que, as
informacdes obtidas foram utilizadas para a andlise do indice de conforto térmico como
propde o trabalho, podendo esses resultados serem incorporados em estudos relacionados
com o conforto térmico humano.

Para tal analise, foi empregado o indice Humidex (HU) de Conforto Térmico proposto
por Masterton e Richardson (1979), aplicado através da equacgéo 1:

HU = Tar + (0,5555) (e - 10) Eq. 1

Onde: Tar refere-se a Temperatura Média do Ar (°C); e = P € relativo a Presséo de
Vapor de Saturagdo da Agua em hPa, e é dada pela equagédo 2 desenvolvida por TETENS
(1930):

P =0,61078 exp ((17,27 T)/ (t + 237,3)) Eq. 2

Na equacéo 2, T é equivalente a Temperatura Média do Ar (°C).

Por fim, recorreu-se a Temperatura Equivalente Percebida (TEP) proposta por
Monteiro e Alucci (2010), a fim de classificar o nivel de conforto térmico para as regides
escolhidas. Padréo referente ao quadro 1.

TEP (°C) Sensacao
>42,4 Muito Calor
34,9 ~42,4 Calor
27,3~34,8 Pouco Calor
19,6 ~ 27,2 Neutralidade
12,0~19,5 Pouco Frio
44~119 Frio
<44 Muito Frio

Quadro 1: Faixas de interpretacdo do conforto térmico percebido

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

As Figuras 3 e 4 referem-se aos histogramas dos dados resultantes do célculo
do indice Humidex, em comunhéo com a classificagdo da TEP para definir o limite entre
os parametros de conforto de S&o Paulo e Erechim, respectivamente. As linhas verticais
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representam os limites para os valores das classificacoes baseados no Quadro 1, ou seja,
o campo referente a categoria de cada dado se considera a partir delas. Por exemplo, o
campo de neutralidade se estende desde a linha verde até a amarela para a figura 4.

Nos dois cenérios apresentados, os histogramas n&o séo classificados no tipo geral
(simétrico ou em forma de sino). Segundo Kume (1997), para histogramas de distribuicao
normal, o valor médio estd no meio da amplitude dos dados, com decrescimento gradual
para os extremos e com forma tendendo a serem simétricas, caracteristicas ndo encontradas
no histograma para ambas as cidades.

Figura 3 Histograma para a cidade de Figura 4 Histograma para a cidade de
S&o Paulo/SP do indice Humidex Erechim/RS do indice Humidex

Analisando a Figura 3 observa-se uma concentragéo dos dados préximos aos valores
considerados como “Calor”, onde seu ponto maximo de frequéncia é de 15 observagbes
de acordo com o eixo vertical, mais notadamente no intervalo entre 36°C e 38°C. Enquanto
que, na Figura 4, os valores concentram-se no campo referente a “Pouco Frio”, mais
especificamente entre 17°C e 18°C, e tem o valor maximo de frequéncia igual a 19.

Boxplot € um gréfico util na avaliagdo da distribuicdo empirica dos dados. Alem de
ser formado pelos primeiro e terceiro quartil, apresenta também a mediana. Dessa forma,
se mostra de grande utilidade para esse tipo de andlise, pois pode ser utilizado para uma
comparacao visual entre dois ou mais grupos, como proposto pelo trabalho.

Aplicando os resultados do célculo de conforto térmico para as areas de estudo
e colocando-os lado a lado, foi possivel fazer uma comparagéo entre suas respectivas
variabilidades, medianas e etc. As linhas horizontais vermelha, laranja, amarela, verde,
ciano e azul representam os limites dos indicativos do conforto térmico de “Muito Calor”,
"Calor”, “Pouco Calor”, “Neutralidade”, ” Pouco Frio” e “Frio”, consecutivamente, baseadas
no Quadro 1.
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Figura 5 Boxplot para a cidade de Figura 6 Boxplot para a cidade de
Sao Paulo/SP do indice Humidex Erechim/RS do indice Humidex

As Figuras 5 e 6 referem-se aos boxplots na seguinte ordem: Sdo Paulo e Erechim.
Seguindo esse critério, temos para a Figura 5 uma maior concentracdo dos valores nas
margens “Calor” e “Pouco Calor”, de forma que, Dezembro e Fevereiro apresentam a
mediana no campo de “Pouco Calor”, enquanto que apenas Janeiro apresentou a mediana
na zona de “Calor”, de modo que, desde o primeiro quartil até o limite superior, Janeiro se
limita apenas a essa mesma zona, isso € explicado por esse més possuir uma pequena
dispersao dos dados, o que também justifica a aparicdo de um Gnico ponto atipico. Vale
salientar que apenas 0 més de Fevereiro ultrapassou o limite de “Calor”, com alguns dados
margeando a zona de “Muito Calor”.

Erechim, que tem seu boxplot como Figura 6, apresenta pouca dispersdo dos
dados no més de Janeiro, diferente de Dezembro e Fevereiro, os quais apresentam uma
variabilidade menos branda, apesar dos 3 meses concentrarem suas frequéncias no
campo de “Pouco frio”, juntamente com suas medianas. E apesar da classificagdo climatica
de Kdppen indicar uma regido com verédo quente, Dezembro e Fevereiro apresentaram
observagbdes dentre os valores que demonstram desconforto por “Frio”, da mesma forma
que nenhum més apresentou caracterizagdo de desconforto por “Pouco Calor” ou pelos
termos agravantes. Foram poucos os dias com condi¢do de conforto térmico (neutralidade),
apenas alguns dias em Dezembro e Janeiro, e no més de Fevereiro apenas no valor do
limite superior.

Para as duas cidades o més de Janeiro apresentou caracteristicas de variabilidade
parecida, com pequena dispersdo dos dados. Porém com os indices de conforto térmico
opostos. Da mesma forma, ambas as cidades apresentaram mais valores recorrentes
a desconforto térmico do que a conforto, tendo Sdo Paulo apresentado desconforto por
“Calor” enquanto que as medi¢bes do municipio de Erechim indicaram que o desconforto

ocorreu por “Frio” e suas subcategorias.
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41 CONCLUSAO

Como citado anteriormente, ambas as localidades analisadas possuem altitudes
aproximadas e também s&o consideradas subtropicais. Porém, as classificagdes climéticas
possuem caracteristicas distintas, mesmo as duas possuindo verbes quentes. Nesse
cenario, por se tratar de dados restritos apenas ao periodo de verao, esperou-se que as duas
cidades apresentassem altos valores de Temperatura Equivalente Percebida. No entanto,
apenas Séo Paulo apresentou tal caracteristica. Isso ndo implica dizer que o desconforto
térmico ndo ocorreu, de outro modo: ocorreu nas duas cidades e de formas opostas. Ou
seja, 0 que era esperado valores altos e parecidos de TEP, Erechim demonstrou quebra
das expectativas.
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