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RESUMO

FERREIRA, M. J. Balanco de energia na superficie da cidade de S&o Paulo. 2010. 183f. Tese
(Doutorado) - Departamento de Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo.

2010.

O principal objetivo deste trabalho é determinar a variacdo diurna e sazonal das principais
componentes do balanco de energia na superficie da cidade de S&o Paulo. Sdo utilizados dados de
radiacdo liquida e das suas quatro componentes, temperatura e umidade relativa do ar,
temperatura da superficie e velocidade do vento, observados continuamente durante 2004 na
plataforma micrometeoroldgica e na estacdo climatoldgica da Universidade de Sdo Paulo. As
analises estatisticas, baseadas em MBE, RMSE, R? e no teste de variancia, indicam que o0s
valores horarios medios mensais, dessas variaveis meteoroldgicas sdo representativos de toda
area urbana da cidade de Séo Paulo. Valores horarios médios mensais da radiagdo liquida e das
respectivas componentes foram utilizados para determinar o balango de radiagdo na superficie,
transmissividade global da atmosfera, albedo efetivo da superficie, emissividade efetiva da
atmosfera e da superficie de Sdo Paulo. O fluxo de calor antropogénico foi estimado por meio do
método do inventario utilizando informagfes do consumo de combustivel, eletricidade e de
producdo metabolica de calor da populacdo de S&o Paulo. O fluxo de calor armazenado no dossel
urbano foi determinado por meio do método da histerese. Os fluxos turbulentos de calor sensivel
e latente foram estimados usando método aerodindmico bulk. Os resultados indicam que durante
o0 periodo diurno o fluxo de calor sensivel, associado a conducao e conveccao, representa mais de
85% da entrada de energia no dossel urbano. Aproximadamente 44% dessa energia € armazenada
no dossel urbano e 40% ¢é utilizado para manter a turbuléncia e aquecer a camada limite urbana.
No periodo noturno, o fluxo de calor armazenado €é a principal fonte de energia disponivel na
cidade de S&o Paulo, mantém a emissdo de radiacdo de onda longa da superficie e evaporacdo. O
calor armazenado também conserva o fluxo de calor sensivel positivo por algumas horas apés o
por do sol. A maior parte dos pardmetros radiométricos, térmicos e aerodinamicos do dossel

urbano de S&o Paulo sdo comparaveis com regides urbanas localizadas em outras latitudes.






ABSTRACT

FERREIRA, M. J. The energy balance at the surface in Sdo Paulo City. 2010. 183f. Thesis

(Ph. D.) - Department of Atmospheric Sciences, University of S&do Paulo, S&o Paulo. 2010.

In this thesis the diurnal and seasonal variation of the main components of the surface energy
balance are estimated and analyzed for the city of S&o Paulo. The date used to conduct this study
are the net radiation and its four components, air temperature and relative humidity, surface
temperature and wind speed observed continuously during 2004 in the micrometeorological
platform and climatological station of the University of S&o Paulo. A statistical analysis based on
MBE, RMSE, R? and variance test indicated that the monthly average hourly values of these
meteorological variables are representative of the urban region of Sdo Paulo City. Monthly
average hourly values of net radiation and its respective components were used to estimate the
radiation balance at the surface, broadband atmospheric transmissivity, effective surface albedo,
and effective atmospheric and surface emissivity of S&o Paulo. Anthropogenic heat was obtained
by applying the inventory method and using information about consumption of fuel and
electricity and metabolic production of heat by the population of S&o Paulo City. The heat storage
flux in the urban canopy is evaluated using the hysteresis model. Vertical turbulent sensible and
latent heat fluxes are estimated using aerodynamic bulk method. The results indicate that the
sensible heat (conduction and convection) corresponds to more than 85% of input energy in the
urban canopy. Approximately 44% is stored in the urban canopy and 40% is used to maintain
turbulence and heating the urban boundary layer. At nighttime, the heat storage flux is the main
source of energy in Sao Paulo, keeping both longwave radiation emission and water evaporation
fluxes at the surface. The heat storage flux is also responsible by the positive sensible turbulent
heat flux at the surface a few hours after sunset. Most of the radiometric, thermal and
aerodynamic parameters of the urban canopy of S&o Paulo are comparable to urban regions

located in other latitudes.
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Introducéo

1. Introducéo

O clima urbano tem sido intensivamente investigado em cidades localizadas nas latitudes
médias e altas em paises da América do Norte e Europa (COHEN, 2004; ROTH, 2007). O
conhecimento cientifico acumulado nestes estudos tem subsidiado as a¢cdes governamentais de
gerenciamento e planejamento de forma a garantir os padrbes da qualidade de vida das
populacdes urbanas nestas regides. Por outro lado, o agravamento sistematico dos problemas
ambientais das cidades localizadas em regifes de clima tropical (entre 23,5°S-23,5°N) e
subtropical (entre 23,5°S-35°S e 23,5-35°N) tem revelado o imenso passivo existente no
conhecimento cientifico relativo as mudancas induzidas pela urbanizac¢do no clima dessas regifes
(TEJEDA-MARTINEZ & JAUREGUI, 2005; ROTH, 2007). A falta de conhecimento tem
impedido o desenvolvimento de a¢des de gerenciamento e planejamento ambientais que possam

efetivamente melhorar a qualidade de vida da populagéo nestas regides.

As regibes urbanas ocupam 0,05% da superficie do planeta (UNITED NATIONS, 2007).
No Brasil, aproximadamente 85% da populacdo residem em regides urbanas e as projecdes
mostram que se a taxa de crescimento projetada para esta década for mantida, a fracdo da
populacdo que ird viver em regides urbanas no Brasil aumentara 1,8% entre 2005 e 2010,
atingindo aproximadamente 87% em 2010. No entanto, em paises desenvolvidos as projecGes de
crescimento populacional nas regides urbanas indicam uma fracdo de aproximadamente 75% em
2010 (UNITED NATIONS, 2007; IBGE, 2008). O aumento da populacdo urbana associada com
0 reduzido ndimero de agbes para diminuir o impacto das cidades no clima local, favorece o

aumento dos problemas ambientais decorrentes da expansédo urbana no Brasil.
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Trocar a paisagem natural por edificios e superficies pavimentadas provoca alteragdes nas
propriedades aerodinamicas (rugosidade aerodinamica) e radiativas da superficie (albedo efetivo
e emissividade efetiva da superficie), propriedades térmicas do substrato (capacidade térmica;
condutividade térmica; admitancia téermica) e nas propriedades hidraulicas da superficie e do solo
(permeabilidade superficie, capacidade hidraulica e condutividade hidraulica). Além disso, as
emisses antropogénicas de calor e poluentes e as alteracbes nos padrfes de evaporagdo da
superficie modificam as propriedades térmicas e radiométricas da atmosfera urbana

(transmissividade e emissividade atmosférica) (LANDSBERG, 1981; OKE, 1982).

Estas mudangas podem ser determinadas por meio do mapeamento das alteracdes
induzidas nas componentes do balanco de energia na superficie urbana; na evolucdo espacial e
temporal do vento, da temperatura e umidade do ar, e na composi¢do quimica da atmosfera na

camada limite urbana (LANDSBERG, 1981; OKE, 1982; ROTH, 2007).

Regionalmente (escala espacial de dezenas de quildmetros), estas mudangas s&o
observadas por meio da presenca de ilhas de calor urbanas mais intensas, do aumento no nimero
de tempestades severas e do aumento na incidéncia de enfermidades e no numero de ébitos
relacionados a poluicdo do ar e ao desconforto térmico (OKE, 1982; LANDSBERG, 1981;

ARNFIELD, 2003; MASSON, 2006; ROTH, 2007).

Nesse contexto, esta tese procura contribuir para melhorar o conhecimento cientifico
sobre o clima da cidade de Sdo Paulo. O foco principal deste trabalho esta voltado para a
descricdo da evolucdo temporal e espacial das componentes do balan¢co de energia na superficie
da cidade de S&o Paulo. Além da relevancia cientifica, o conhecimento das componentes do
balanco de energia permitird a determinacdo de parametros tais como: o albedo efetivo da

superficie; emissividade efetiva da superficie, razdo de Bowen, taxa de evaporacgdo da superficie,
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etc., que podem ser utilizados como referéncia no direcionamento das a¢Ges de gerenciamento e
planejamento ambiental, estabelecendo, com bases cientificas mais sélidas, novas diretrizes do

crescimento urbano no &mbito do plano diretor da cidade de S&o Paulo.

Este estudo possibilitard também a determinacdo de parametros de entrada para 0sS
modelos numéricos regionais, que podem melhorar as previsdes dos eventos extremos e antecipar
os alertas de ocorréncia de tempestades e de episodios adversos de polui¢do do ar e calor intensos

em Sé&o Paulo.

Entretanto, a maior contribuicdo desta pesquisa estd na determinacdo dos processos de
trocas de energia, momento e massa na superficie da regido urbana da cidade de S&o Paulo que
possam ser objetivamente utilizada na avaliacdo da evolucdo temporal e espacial da camada

limite urbana local.

O balango de energia na superficie fornece informacbes sobre o comportamento dos
fluxos verticais turbulentos de calor sensivel e umidade, conseqiientemente sobre a evolugdo dos
perfis verticais de temperatura potencial e umidade especifica do ar médios na camada limite
atmosférica. Além disso, a descricdo das trocas turbulentas permite estimar, por meio da
rugosidade aerodindmica da superficie, a intensidade das tensées de Reynolds nas camadas
atmosféricas mais proximas da superficie e, conseqiientemente, a intensidade da forca de atrito
que a superficie exerce sobre o escoamento médio na camada limite atmosférica. A partir destes
parametros é possivel obter a evolugcdo temporal dos perfis verticais do vento médio na camada

limite atmosférica.

De modo geral, estes processos estdo interligados de forma que as tensdes de Reynolds
sofrem a influéncia direta da estabilidade térmica da atmosfera e os fluxos turbulentos de calor
sensivel e de umidade sdo modulados pela intensidade do escoamento médio. Portanto, € razoavel

3
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afirmar que o estado dindmico e termodindmico médio da camada limite atmosférica e a evolucéo
temporal e espacial do balanco de energia na superficie estdo acoplados (RAUPACH, 2001). Em
regides urbanas este acoplamento é mais importante porque a intensidade da turbuléncia é maior

do que nas regides rurais adjacentes (ROTH, 2000).

1.1. Camada limite atmosférica

A camada limite atmosférica (CLA) é a regido turbulenta da atmosfera, em contato direto
com a superficie, onde esta localizada a maior parte das fontes naturais e antropogénicas de
energia, umidade e momento (quantidade de movimento por unidade de massa). Na CLA as
propriedades dindmicas e termodindmicas médias variam em uma escala de tempo inferior ou da
ordem de 1 hora e os poluentes sofrem as primeiras transformagdes quimicas enquanto sao

transportados pelo vento médio ou pela turbuléncia (STULL, 1988; HARMAN, 2003).

A extensdo vertical da CLA varia durante o periodo diurno de algumas centenas de metros
no final da noite, até alguns quilémetros no final do dia. A variacéo espacial dos fluxos verticais
turbulentos de calor sensivel, calor latente e de momento determina, em grande parte, a estrutura

vertical de temperatura, umidade e vento médio na CLA (STULL, 1988; RAUPACH, 2001).

Em condigdes ideais (topografia plana e ocupacdo do solo horizontalmente homogénea), a
CLA pode ser dividida em camadas. Durante o dia (CLA convectiva) se observa a formacdo de
trés camadas: camada limite superficial (CLS), camada de mistura (CM) e a camada de
entranhamento (CE). No periodo noturno (CLA estavel) se observa a presenga da CLS, onde a
turbuléncia é gerada exclusivamente pelo cisalhamento vertical do vento médio. Acima da CLS
estavel, a intensidade da turbuléncia diminui gradativamente em virtude da estratificacdo térmica

estavel induzida pelo resfriamento radiativo da superficie e da dissipagdo molecular (HARMAN,
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2003). Além disso, € muito comum observar a presenca de uma camada de mistura residual
(CMR) imediatamente acima da CLA estavel, remanescente da CM formada durante o dia. A
CMR caracteriza-se pela auséncia de turbuléncia e a presenca de jatos de baixos niveis (JBN)

(OLIVEIRA & FITZJARRALD, 1994; BANTA et al., 2002; OLIVEIRA et al., 2004a).

1.2. Camada limite urbana

Sobre regies urbanas a camada limite atmosférica € denominada camada limite urbana
(CLU). Apesar da maior complexidade das superficies urbanas, no periodo diurno a CLU
apresenta uma estrutura vertical similar a CLA convectiva horizontalmente homogénea, com trés
camadas adjacentes e com caracteristicas similares a CLS, CM e CE. No caso urbano, a grande
diferenca é que CLS apresenta uma estrutura interna mais complexa, onde podem ser
identificadas duas subcamadas (OKE, 1988; ROTH, 2000; HARMAN, 2003): Subcamada de

Rugosidade e Subcamada Inercial (Fig. 1.1).

A subcamada de rugosidade (SR) esta localizada adjacente a superficie e € influenciada
mecanica e termicamente pelos elementos de rugosidade que compdem a camada do dossel
urbano (RAUPACH et al., 1991; ROTH, 2000). Na SR os fluxos turbulentos sdo heterogéneos e
dependem das escalas de comprimento local, tais como comprimento das edificacOes, altura e
distancia entre as construcdes (OKE, 1988; ROTH, 2000), e da geometria das edificacdes

(GRIMMOND, 1999a; RAFAILIDIS, 1997).

A subcamada inercial (SI) representa a regido da CLS urbana onde os fluxos verticais
turbulentos ndo variam significativamente com a altura (ROTH, 2000; ARNFIELD, 2003). E a
regido onde as propriedades estatisticas do escoamento turbulento sdo uniformes também na

direcdo horizontal e os perfis médios de velocidade horizontal, temperatura e umidade especifica
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obedecem a Teoria de Similaridade de Monin-Obukhov. A Sl apresenta extensdo vertical de
algumas dezenas de metros e € caracterizada pela geracdo de turbuléncia por meio da producéao
local (térmica e mecanica) de ECT associada aos gradientes verticais das propriedades médias
(ROTACH, 1993a; HOGSTROM, 1996; MAHRT, 2000). Na Sl os espectros de variancia e co-

variancia acompanham as formulagdes apresentadas em Kaimal et al. (1972).

Ressalta-se que quase todas as observacdes meteoroldgicas de rotina (temperatura, vento,
umidade relativa, pressdo, precipitacdo) sao realizadas no interior da camada do dossel urbano
(ARNFIELD, 2003; OKE 2004). Estas observacdes, devem ser utilizadas com cuidado nas
caracterizacOes climaticas e nos diagndsticos sindticos do tempo de regibes urbanas, tendo em
vista que refletem os processos dindmicos e térmicos determinados pela acdo individual dos
elementos que compdem o dossel urbano (edificaces, arvores, ruas, etc) (OKE, 1988;

RAUPACH et al., 1991; ROTH, 2000; BELCHER et al., 2003).

Uma outra questdo importante que precisa ser considerada em regides urbanas é que 0s
modelos numéricos meteoroldgicos de previsdo do tempo e do clima utilizam como condicéo de
fronteira inferior os fluxos turbulentos (calor sensivel, latente e momento) obtidos a partir das
propriedades estatisticas da turbuléncia que s&o validas somente na subcamada inercial
(MASSON, 2002; HARMAN, 2003; MARCIOTTO, 2009; MARCIOTTO et al., 2010).
Entretanto, as observacfes indicam que em regides urbanas as propriedades estatisticas da
subcamada inercial podem perder a validade ou, em condi¢cbes de grande heterogeneidade
espacial a subcamada inercial pode se afastar consideravelmente da superficie ou mesmo néo se

formar (OKE, 1982).

Sobre regides urbanas a camada de mistura corresponde a regido onde o fluxo vertical

turbulento de calor sensivel varia linearmente e a temperatura potencial média permanece
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constante com a altura (ROTH, 2000; HARMAN, 2003). A espessura da CM atinge, no final do
periodo convectivo, entre 1 e 2 km. Em geral, utiliza-se a espessura da CM (z; na Fig. 1.1) como
indicativo da extensao vertical da CLU (ROTH & OKE, 1995; ROTH, 2000; HARMAN, 2003).
Muito pouco é conhecido sobre as propriedades da camada de entranhamento sobre regibes
urbanas. Em geral, a CE esta localizada no topo da CM (ndo indicada na Fig. 1.1) e &

caracterizada por gradientes verticais intensos e turbuléncia intermitente.

Mixed Layer

z~01-02z4 l
! Urban
s Boundary
Inertial sub-layer
X Layer

z~2h,

Roughness sub-layer
h :

5 Urban
W I Canopy

Layer

Figura 1.1. Representacdo esquematica da estrutura vertical da camada limite urbana no
periodo diurno. A camada limite superficial estd dividida em duas regides: subcamada de
rugosidade (“roughness sub-layer”) e subcamada inercial (“inertial sub-layer”). A extensdo
vertical da camada do dossel urbano (“urban canopy layer”) é indicada por meio da altura
média dos elementos de rugosidade he. A extensdo vertical da camada limite urbana ¢ indicada
por zj, que corresponde a extensdo vertical da camada de mistura (“mixed layer”) (Fonte:
HERMAN, 2003).
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Em geral, durante o periodo noturno a CLU apresenta uma estrutura vertical similar a da
CLA estavel tipica de regibes homogéneas e de topografia plana. No entanto, muitas vezes em
regides urbanas se observa o aparecimento de convecgdo térmica durante o periodo noturno
resultante do aquecimento do dossel urbano produzido pela liberacdo de calor armazenado e (ou)
produzido pelas atividades antropogénicas. Em alguns casos especiais, sobre regides urbanas de
porte médio e grande, essa conveccao térmica intensifica a mistura turbulenta e gera uma camada
de mistura durante o periodo noturno (UNO et al.,1988). Entretanto, na maioria das regides
urbanas o resfriamento radiativo supera os processos de aquecimento existentes no dossel urbano,
e 0 que se observa é a formacdo de uma inversdo térmica na superficie menos intensa em fungédo
do incremento no fluxo de calor sensivel (negativo) induzido pela maior intensidade da

turbuléncia sobre as regides urbanas (COLLIER, 2006).

1.3. Balanco de energia em superficies urbanas

O equilibrio entre os termos da equacdo do balanco de energia na superficie urbana é
substancialmente diferente das regibes rurais adjacentes. O armazenamento maior de radiacéo
solar, a retencdo da radiacdo infravermelha emitida pelos cénions e as fontes de calor
antropogénicas (veicular, estacionaria e metabdlica) adicionam uma quantidade maior de energia
na regido urbana. Estes fatores contribuem para que o balanco de energia nas cidades seja mais
positivo (ganho de energia maior) do que nas regides rurais adjacentes, resultando em uma taxa
de aquecimento maior no ambiente urbano. Assim, de um modo geral, o balanco de energia na
interface superficie-atmosfera € determinado pelos ganhos e perdas de energia e pelo

armazenamento da energia no dossel urbano (edificacdes, pavimentos, asfalto e etc).
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Uma maneira de calcular o balango de energia em uma interface é por meio da
determinacdo do balanco de energia em um elemento de volume envolvendo esta interface. No
caso do dossel urbano a conservacdo de energia permite representar o balanco de energia como a
soma de todas as trocas de calor ao longo das superficies do volume de controle como (OKE,

1988):

Q +Q: =Q, +Q. +AQ, +AQ, (1.1)

Onde, Q" é a radiagéo liquida, Qr a fonte antropogénica de calor dentro do volume, Qy 0
fluxo turbulento de calor sensivel, Qg o fluxo turbulento de calor latente, AQs o fluxo de calor

armazenado no dossel e AQx é a adveccgédo horizontal de calor sensivel e latente (Fig. 1.2).

Devido a complexidade das regiGes urbanas a equacdo do balanco de energia (Eqg. 1.1)
nédo pode ser resolvida realisticamente para cada ponto da superficie. A maneira mais simples de
abordar o problema, e que serd adotada neste trabalho, é estimar as componentes da equacdo do
balanco de energia considerando um volume correspondente a todo o dossel urbano (OKE, 1988).
Calcular o balango de energia na superficie dessa forma corresponde a estimar as componentes
do balango de energia representativas de toda a area urbana. Esta representagdo ndo fornece
informacOes sobre as componentes do balango de energia para uma regido especifica do dossel
urbano (regido central, suburbana, industrial, etc.), contudo, ela tem sido muito utilizada (Oke,

1988; CHRISTEN & VOGT, 2004).
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Figura 1.2. Representacdo esquematica das componentes do balanco de energia na regido

urbana considerando um volume de controle envolvendo todo o dossel urbano. Nesta

representacdo os fluxos de calor estdo associados a superficie do volume de controle e o
balanco de energia é dado por Q"+ Qr = Qs + Qg + AQs + AQa, onde AQa = Qout - Qin é

adveccdo horizontal de calor no dossel, RSL € a “roughness sub-layer” (subcamada de

rugosidade) e UCL € “urban canopy layer” (camada do dossel urbano). Fonte: modificado
apos Oke (1988).

1.4. Objetivos e estrutura da tese

O objetivo principal desta tese é estimar as componentes do balanco energia na superficie
da cidade de Sdo Paulo. Para tanto, serd adotada a representacdo do balango de energia
considerando que o dossel urbano possa ser representado por um volume de controle que envolve
0 dossel urbano. Neste trabalho, as componentes do balanco de energia serdo determinadas a
partir de observagdes realizadas na plataforma micrometeoroldgica do IAG e na estagdo

climatologica do PEFI. Estas observacdes serdo consideradas em termos de valores horarios

10
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médios mensais e sera mostrado que elas s&o representativas de toda a regido urbana da cidade de

Séo Paulo.

Este trabalho esta dividido nos seguintes capitulos:

Capitulo 2: Apresenta o conjunto de dados utilizados na estimativa das componentes
do balanco de energia e avalia a representatividade espacial e temporal desses dados

na descri¢do do clima da cidade de S&o Paulo.

Capitulo 3: Descreve o comportamento da radiacdo liquida, das componentes do
balanco de radiacdo na superficie e das propriedades radiométricas da atmosfera e da

superficie.

Capitulo 4: Apresenta a estimativa do fluxo de calor antropogénico utilizando o

método do inventario de energia.

Capitulo 5: A estimativa do fluxo de calor armazenado no dossel urbano é apresentada

utilizando 0 modelo objetivo de histerese.

Capitulo 6: Sdo apresentadas as estimativas dos fluxos turbulentos de calor sensivel e

latente por meio do método aerodinamico bulk.

Capitulo 7: Sao analisadas todas as componentes do balan¢o de energia de forma

integrada.

Capitulo 8: Sao discutidos os resultados mais relevantes desta pesquisa.
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Conjunto de dados e os aspectos climaticos da cidade de S&o Paulo

2. Cidade de Sao Paulo

A cidade de S@o Paulo (23°33'1"S, 46°382"W) esta localizada, em linha reta, a
aproximadamente 60 km do Oceano Atlantico e a cerca de 740 m acima do nivel médio do mar
(Fig. 2.1). Forma, com outras 38 cidades, a regido metropolitana da cidade de Sao Paulo (RMSP).
A RMSP ocupa uma area de 8051 km?, com uma populacdo de quase 20 milhdes de habitantes e
concentra o maior parque industrial da América do Sul (CODATO et al., 2008a). Nas ultimas
décadas o crescimento industrial e o incipiente planejamento urbano, tipicos das cidades
brasileiras, resultaram no desenvolvimento desordenado da regido. Na RMSP, ha uma elevada
impermeabilizacdo do solo e uma quantidade reduzida de &reas com vegetacdo. Além disso, a
RMSP apresenta problemas crénicos de poluicdo do ar causados, principalmente, pela emissao de
poluentes de uma frota de aproximadamente 8,5 milhdes de veiculos e de quase 2000 industrias

(CETESB, 2008).

Nesta tese o balango de energia na superficie sera estimado de forma a representar toda a
regido urbana da cidade de S&o Paulo, ou seja, uma &rea efetiva de 854 km? (4rea urbanizada).
Visualmente, a regido urbana da cidade de S&o Paulo corresponde a area cinza na imagem de

satélite na Fig. 2.1a, delineada por uma linha branca.

Deve ser ressaltado que todas as estimativas das componentes do balanco de energia
estardo baseadas em observacg0es realizadas na cidade de Sdo Paulo durante o ano de 2004. Neste
ano a populacdo estimada da cidade de S&o Paulo corresponde a 10.520.307 habitantes e o
numero de veiculos registrados totalizou 5.801.194 (CETESB, 2008; DETRAN, 2008; IBGE,

2008).
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Figura 2.1. Posicao geografica (a) da cidade de Sdo Paulo e a localiza¢do do prédio do IAG e
da estagdo climatologica do PEFI e a (b) vista de cima e (c) lateral do prédio do IAG e a

localizacdo da plataforma micrometeoroldgica do 1AG.
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2.1. Conjunto de dados

O balanco de energia na superficie da cidade de S&o Paulo serd estimado a partir de
observac0es realizadas na plataforma micrometeorologica do IAG (indicada por IAG na Fig. 2.1)
e na estacdo climatoldgica do IAG (indicada por PEFI na Fig. 2.1). Além disso, serdo utilizadas
informacdes estatisticas disponiveis nas agéncias do governo estadual e federal relativas ao
consumo de energia primaria (combustivel fossil, biocombustivel e eletricidade) pela populagdo
da cidade de S&o Paulo durante o ano de 2004. As duas estacdes estdo separadas por uma
distancia de aproximadamente 20 km, e localizadas em regifes que apresentam
proporcionalmente mais vegetacdo do que o restante da regido urbana da cidade de Séo Paulo. A
plataforma micrometeoroldgica do 1AG esta localizada no topo de prédio de 4 andares do IAG no
Campus da USP localizada no Butantd na zona oeste da cidade de S&o Paulo. E a estagdo
climatoldgica do 1AG esta localizada no Parque Estadual das Fontes do Ipiranga, Parque Cientec

da USP, a sudeste da cidade (Fig. 2.2).

No IAG as observacbes da radiacdo foram obtidas por meio de um radiémetro liquido
(também denominado de saldo-radidmetro), modelo CNR1 da Kipp-Zonen. Estas observacoes
foram realizadas com freqiiéncia de amostragem 0,2 Hz e armazenadas na forma de médias de 5
minutos. As observacdes de temperatura e umidade relativa ar foram realizadas por meio de um
termistor e um sensor capacitivo da Vaisala, com a mesma frequéncia de amostragem e de
armazenamento das observacfes da radiacdo. De acordo com o fabricante, a acurdcia do
radidmetro CNR1 é de £10%. Os sensores de temperatura e a umidade relativa do ar apresentam
medidas com acuracia de £0,1 °C e +2%, para um intervalo de temperatura de 0°C a 40°C e de
umidade relativa do ar 10 a 90%, respectivamente. As observagdes descritas acima foram
aplicadas nas estimativas das componentes do balanco de radiacéo, transmissividade global da
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atmosfera na superficie, albedo efetivo da superficie, emissividade efetiva da atmosfera e fluxo

de calor armazenado.

Além disso, foram utilizadas também, observacGes de temperatura e umidade relativa do
ar, temperatura da superficie, velocidade do vento coletadas na estacdo climatoldgica do Instituto
de Astronomia Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sao Paulo, designado
como PEFI (identificada pelo nimero 2 na Fig. 2.2). No PEFI a temperatura do ar € medida por
meio de um termografo (Fuess) com uma acurécia igual a 0,2 °C. A temperatura da superficie é
medida por meio de um geotermografo (Fuess) com uma acuracia de +0,2 °C. A velocidade do
vento no nivel de referéncia (10 metros acima da superficie) é observada por meio de um
anemdmetro (Fuess), com acurécia de + 0,3 m s™. A umidade relativa do ar (UR) é calculada a
cada hora, a partir da leitura da temperatura do ar e do bulbo imido obtida com o psicrémetro de
aspiracdo do tipo Assmann com motor elétrico (Fuess) e da pressdo atmosférica observada no
barémetro de mercdrio. As observacOes da temperatura do ar e da velocidade do vento s&o
coletadas em registradores graficos, reduzidas e armazenadas na forma digital em valores

horérios (BOLETIM ESTACAO METEOROLOGICA DO IAG, 2010).

As observacdes da temperatura da superficie sdo realizadas manualmente, de hora em
hora, entre 7 horas da manhd e meia noite, e disponibilizadas na forma digital em valores
horarios. Tendo em vista que as observacbes de temperatura da superficie sdo realizadas no PEFI
somente entre 7 HL e 24 HL, os valores ausentes entre 01 e 06 HL foram obtidos por meio de
uma interpolacdo dos valores entre 24 HL (ultimo valor da noite) e 7 HL (primeiro valor da
manha seguinte) usando-se os valores horérios da taxa de variacdo da temperatura do ar no nivel
do abrigo no PEFI. O conjunto de dados serd empregado para estimar os fluxos turbulentos de

calor sensivel e latente, emissividade efetiva da superficie (OLIVEIRA et al., 2004b).
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Para complementar, foram utilizados valores horérios da temperatura do ar, velocidade do
vento e umidade relativa do ar medido em cinco esta¢Oes de superficie. Este conjunto de estaces
é parte da rede de monitoramento ambiental da CETESB (identificadas pelos nimeros de 3 a 7 na
Fig. 2.2) e utiliza sensores de temperatura do ar e velocidade do vento e umidade relativa do ar
com acurécia de +0,1 °C , + 0,3 m s™ e + 2 %, respectivamente. As cinco estacdes da rede da
CETESB foram selecionadas de um conjunto de 20 estacdes localizadas na RMSP obedecendo
aos criterios da disponibilidade e qualidade das observacOes e a representatividade espacial das
estacdes. Alem da CETESB, foram utilizados neste estudo os valores horérios de temperatura do
ar observadas no nivel do abrigo em duas estagdes meteoroldgicas da rede de estagdes da
ECOVIAS, empresa que opera o sistema viario entre a RMSP e o litoral sul do Estado de Séo
Paulo (identificadas pelos nimeros 8 e 9 na Fig. 2.2). Os sensores de temperatura das estacdes da

ECOVIAS apresentam uma acuracia de +0,1 °C.

231
23257
23.50 -

23.754

Latitude (graus)

2a

47.25 47 46.75 46.50 46.25 46 45.75 45.50

Longitude (graus)

Figura 2.2. Posicao geografica da cidade de Sdo Paulo (&rea cinza). O nimero 1 indica o 1AG,
nimero 2 indica PEFI, nimeros de 3 a 7 indica as estacbes da CETESB e 0s nimeros 8 e 9
estacOes da ECOVIAS. Numeros de 10 a 13 indicam os pontos da grade onde as estimativas
do SRB estavam disponiveis (Tab. 2.1).
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Uma descricdo completa dos dados de radiacdo, temperatura, umidade relativa e vento,

utilizados neste trabalho pode ser encontrada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Descrigdo das estacOes e locais de medidas utilizadas para caracterizar o balanco
de energia na cidade de Sdo Paulo. As observacdes correspondem a radiacdo liquida (Q),
radiacdo solar incidente (SWpw,) € emergente (SWyp) da superficie, radiacdo onde longa emitida
pela atmosfera (LWpy) € pela superficie (LWyp), temperatura do ar no nivel do abrigo (Tar),
umidade relativa do ar no nivel do abrigo (UR), temperatura da superficie (Tsyp) € velocidade
do vento no nivel de referéncia (V). Nivel de abrigo corresponde a 1,5 m e o nivel de
referéncia a 10 metros da superficie.
Estacdo Descricao Latitude; longitude; Altitude Variavel
o 3 ne. o ] ” . Q*1 SWDW! SWUPI
. IAG 23°33°34”S; 46°44°01” W; LWorn, LWop, Ton
744 m
UR
23°39°05”S; 46°37°21"'W;
2 PEFI 730 m TARITSUPIURiv
23°32°38”S; 46°37°44"W;
3 CETESB (Parque D. Pedro) 3°32'387S; 46°3 ' Tar, V, UR
741 m
) 23°35°28”S; 46°39°36"W;
4 CETESB (Ibirapuera) 755 m Tar V, UR
0 ’ i3 0 ’ 7 .
5 CETESB (Pinheiros) 23°33°40°7S; 46M42°0T"W; Tar, V, UR
728 m
23°37°12”S; 46°33°22"W;
6 CETESB (Séo Caetano do Sul) ' ' Tar, V, UR
744 m
] ’ NQ. 0 ’ 7 .
7 CETESB (Sdo Miguel Paulista) 23°297537S; 46°26738"W, Tar, V, UR
780 m
23°39°17”S; 46°38°02"W;
8 ECOVIAS (SP 160 km 12,1) i ’ Tar
791 m
0 7 nQ. 0 ’ 77 .
9 ECOVIAS (SP 160 km 24,4) 23°447567S; 46°35746"W; T
769 m
10 SRB 23°S; 47°W; 721 m
0Q- 0 . .
11 SRB 23°S; 46° W; 758 m Q" SWou, SWup,
12 |SrRB 249S; 47° W; 734 m L-Wow, LWue, Tsup
13 SRB 24°S; 46° W; 0 m
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2.2. Representatividade das observagdes

O objetivo principal deste trabalho € estimar as componentes do balanco energia na
superficie da cidade de S&o Paulo. O balanco de energia sera obtido considerando que a regido
urbana da cidade de S&o Paulo pode ser representada, em uma primeira aproximagao, por um
volume de controle envolvendo todo o dossel urbano. Este tipo de aproximacao € freqlientemente
utilizado em estimativas do balanco de energia em superficies urbanas (OKE, 1988). No caso
especifico do trabalho em questdo, as estimativas das componentes do balanco de energia seréo
obtidas utilizando observac6es disponiveis em dois pontos, IAG e PEFI. Portanto, € necessario

avaliar a representatividade espacial destas observacoes.

Para verificar a representatividade espacial das observacoes realizadas no 1AG e PEFI,
serdo utilizados os valores horarios médios mensais de cada uma das varidveis medidas nestes
dois pontos para comparar com as estimativas equivalentes destas variaveis representativas de
toda a regido urbana da cidade de S&o Paulo. Aqui os valores horarios médios mensais das
componentes do balanco de radiacdo e da temperatura da superficie do projeto SRB serdo
utilizados como representativos da cidade de S&o Paulo. Os valores horarios médios mensais de
temperatura do ar, velocidade do vento e umidade relativa do ar de todas as estacGes onde estas
informacdes estdo disponiveis (Tabela 2.1) serdo utilizados como representativos da cidade de

Sao Paulo.

2.2.1. Radiagdo

A representatividade espacial das componentes do balanco de radiagéo é analisada a partir

dos valores horarios médios mensais das componentes da radiacdo de onda curta e longa na
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superficie obtidas a partir de observacdes na plataforma micrometeoroldgica do IAG e das

estimativas de satélites fornecidos pelo projeto SRB a cada 3 horas.

O diagrama de dispersédo (Fig. 2.3) mostra a comparacdo entre as medidas das quatro
componentes do balango de radiacdo na superficie coletadas no IAG e estimadas por meio do
projeto SRB. Observa-se que os valores horarios medios mensais mostram boa concordancia,
com MBE e RMSE da ordem de 11,2 Wm™ e 45,2 Wm™ para SWpw (Fig. 2.3a), 1,8 Wm™? e 10,2
Wm™ para SWyp (Fig. 2.3b), 1,2 Wm? e 8,6 W m? para LWpw (Fig. 2.3c) e -11,1 Wm? e 14,1
Wm? para LWyp (Fig. 2.3d). Estes resultados mostram que o MBE e 0 RMSE s&o da mesma
ordem de grandeza das andalises realizadas para outras regides (GUPTA et al., 1999;
STACKHOUSE et al., 2000). Além disso, o coeficiente de determinacéo (R?) é igual a 0,95 para
SWow (Fig. 2.3a), 0,77 para SWyp (Fig. 2.3b), 0,84 para LWpyw (Fig. 2.3c) e 0,89 para LWyp (Fig.

2.3C).

Para completar os testes da representatividade espacial dos valores horarios médios
mensais foi aplicado o teste da varidncia (SNEDECOR & COCHRAN, 1989; WILKS, 2006). O
teste mostra que se o valor de F é menor do que o F-tabelado ou se o valor P é maior do que o
nivel alfa de significancia (neste caso a=0,05), entdo ndo ha razdo para rejeitar a hipotese de que
a diferenca entre as médias dos dois conjuntos de dados ndo é significativamente diferente

(WILKS, 2006).

Portanto, os 96 valores horarios médios mensais das componentes do balanco de radiacdo
observadas no IAG e estimadas por meio do projeto SRB a cada 3 horas (Fig. 2.3) indicam que 0s
testes de variancia dos conjuntos de dados apresentam valores de F e P iguais a 1,03 e 0,90 para
SWpw, 1,01 e 0,98 para SWyp, 0,82 e 0,78 para LWpw € 0,89 e 0,56 para LWyp. Neste caso, 0s

valores de F sdo menores do que o valor critico (F= 1,39) e P>0,05. Assim, é possivel afirmar,
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com um nivel de 5% (95% de confianca) que as variancias dos valores horarios médios mensais
das componentes do balango de radiacéo estimadas pelo do projeto SRB em relacdo a variancias
dos valores horarios médios mensais das componentes do balanco de radiacdo observadas no IAG

nao sdo estatisticamente diferentes.
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Figura 2.3. Diagrama de dispersdo comparando os valores horarios médios mensais da radiagdo

de onda curta e longa medida no IAG e estimada pelo projeto SRB.

2.2.2. Temperatura do ar e da superficie

No caso da temperatura do ar, os valores horarios médios mensais observados no IAG sdo
comparados com os valores horarios médios mensais da temperatura do ar média das 9 estacdes
de superficie (Fig. 2.4a, Tab. 2.1). Neste caso, o valor médio das 9 estacBes estd sendo
considerado como representativo da temperatura do ar na regido urbana da cidade de S&o Paulo.
Esta consideracdo é restrita aos valores meédios mensais, onde as perturbacdes espaciais

associadas a complexidade da ocupacédo do solo na cidade de Sdo Paulo séo bastante suavizadas.
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Neste, caso o efeito de topografia também é minimizado porque as esta¢des usadas na estimativa
da média espacial estdo, praticamente, na mesma altitude em relacdo ao nivel médio do mar (Tab.

2.1).

O diagrama de dispersdo (Fig. 2.4a) mostra a comparacdo entre os valores horarios
médios mensais de temperatura do ar observados no IAG (numero 1 da Fig. 2.2) e os valores
horarios médios mensais de temperatura do ar medios das 9 estacfes meteoroldgicas (numeros de
1 a 9 da Fig. 2.2). Os resultados mostram uma boa concordancia, com MBE e RMSE da ordem

de 0,56 °C e 1,02 °C e R? igual a 0,89.

Neste caso, o teste da variancia nos 288 valores horarios médios mensais da temperatura
do ar observados no IAG e o valor médio das 9 estacdes indica F igual a 0,96 e P igual a 0,70.
Portanto, os valores de F sao menores do que o valor critico (F= 1,26) e P>0,05. Assim, também
é possivel afirmar, com nivel de 5%, que as variancias dos valores horarios médios mensais de

temperatura do ar ndo sdo estatisticamente diferentes.

O diagrama de dispersdo (Fig. 2.4b) indica uma comparacdo entre as temperaturas da
superficie correspondentes aos valores horarios médios mensais das observacdes coletadas no
PEFI (nimero 2 da Fig. 2.2) e das estimativas de satélites do projeto SRB (nimeros de 10 a 13 da
Fig. 2.2) representativas de uma area de 1° de latitude por 1° de longitude. O conjunto de dados

do projeto SRB tem 96 valores horarios medios mensais por que s&o estimados a cada 3 horas.

Como nos casos anteriores, os valores horarios médios mensais da temperatura da
superficie mostram uma boa concordancia, com valores de MBE e RMSE iguais a -1,18 °C e 1,62
°C e R? igual a 0,93 (Fig. 2.4b). O teste da variancia nos 96 valores horarios médios mensais
indica que F é igual 1,04 e P = 0,84. Novamente, os valores de F s&o menores do que o valor
critico (F= 1,39) e P>0,05, portanto, também € possivel afirmar, com nivel de 5%, que as
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variancias entre os valores médios mensais observados no PEFI e fornecidos pelo projeto SRB

ndo sao estatisticamente diferentes.
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Figura 2.4. Diagrama de dispersao dos valores horarios médios mensais de (a) temperatura do
ar medida no 1AG e o valor médio de 9 estagdes de superficie e (b) temperatura da superficie
medida no PEFI e a estimada pelo projeto SRB.

2.2.3. Umidade relativa do ar e velocidade do vento

No caso da umidade relativa do ar, os valores horarios médios mensais observados no
PEFI sdo comparados com os valores horarios médios mensais da umidade relativa do ar e a
média das 7 estacGes meteoroldgicas (nimeros de 1 a 7 da Fig. 2.2). Como nos casos anteriores,
os valores horéarios médios mensais da umidade relativa do ar médios das 7 estacdes estdo sendo
considerados como representativos da umidade relativa do ar na regido urbana da cidade de S&o

Paulo.
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O diagrama de dispersdo (Fig. 2.5a) mostra a comparacdo entre os valores horarios
médios mensais da umidade relativa do ar observados no PEFI (nimero 2 da Fig. 2.2) e os
valores horarios médios mensais da umidade relativa do ar média das 7 estacfes (nimeros de 1 a
7 da Fig. 2.2). Os resultados mostram concordancia, com MBE e RMSE da ordem de -0,35% e
7,79% e R? igual a 0,56. O teste da variancia no conjunto de dados com 288 valores horarios
médios mensais da umidade relativa do ar no PEFI e a média das 7 esta¢Bes indicam F = 0,85 e
P= 0,40. Também neste caso, o valor de F € menor do que o valor critico (F= 1,26) e P>0,05,
portanto, também neste caso € possivel afirmar, com nivel de 5%, que as variancias das amostras

ndo sao estatisticamente diferentes.

Finalmente, para avaliar a representatividade espacial dos valores horarios médios
mensais da velocidade do vento observados no PEFI foram utilizados os valores horéarios médios
mensais do vento médio das 6 estacfes meteorologicas (numeros de 2 a 7 da Fig. 2.2). Neste
caso 0 valor medio das 6 estagcdes corresponde ao escoamento medio representativo da regido

urbana da cidade de Sao Paulo.

O diagrama de dispersdo (Fig. 2.5b) mostra a comparagdo entre os valores horarios
médios mensais da velocidade do vento observados no PEFI (nimero 2 da Fig. 2.2) e valores
horarios médios mensais sobre 6 estagdes (nUmeros de 2 a 7 da Fig. 2.2). Os resultados indicam
que existe concordancia, com MBE e RMSE da ordem de -0,1 m s* e 0,37 m s e R? igual a
0,50. O teste de variancia das duas amostras com 288 valores indicam F igual 1,12 e P igual 0,26.
Apesar de apresentar um R? menor, os valores de F sio menores do que o valor critico (F= 1,26)
e P>0,05, portanto, também neste caso é possivel afirmar, com nivel de 5%, que as variancias dos
valores horarios médios mensais de velocidade do vento observada no PEFI e a média de seis

estacdes meteoroldgicas ndo sao estatisticamente diferentes.
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Figura 2.5. Diagrama de dispersdo comparando os valores horarios médios mensais da (a)

umidade relativa do ar medida no PEFI e a média de 7 estacbes meteoroldgicas e (b) a

velocidade do vento medida no PEFI e a média sobre 6 estagdes meteoroldgicas.

2.3. Clima da cidade de Sado Paulo em 2004

A analise na secdo anterior indica que os valores horarios médios mensais das

componentes do balanco de radiacdo na superficie estimados a partir das observacfes no 1AG e

PEFI sdo representativos da regido urbana da cidade de S&o Paulo. Entretanto, como estas

estimativas utilizam dados medidos em 2004, torna-se necessario também analisar como as

condicBes climéaticas da cidade de Sdo Paulo sdo representadas por meio das observacdes

realizadas em 2004 por estas duas estacoes.
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A cidade de Séo Paulo est4 localizada na regido subtropical do Brasil e de acordo com a
classificagdo de Koppen o clima local é temperado e umido com verdo chuvoso e quente de

dezembro a marco e o inverno é seco e frio no periodo de junho a setembro.

A temperatura e a umidade relativa do ar minima média mensal ocorrem em julho e
agosto (16°C e 74% respectivamente) e a precipitacdo acumulada minima ocorre em agosto (30
mm). A temperatura maxima média mensal é registrada no més de fevereiro (22,5°C). A
precipitacdo méxima mensal acumulada ocorre em fevereiro (255 mm) enquanto que a umidade
relativa méxima (80%) é observada em dois periodos diferentes nos meses de dezembro-janeiro e

margo-abril (OLIVEIRA et al., 2002).

O regime de ventos na cidade de Sdo Paulo é determinado no periodo noturno e da manha
por ventos de Nordeste, associados ao escoamento de grande escala (Anticiclone do Atlantico
Sul). No periodo da tarde e inicio da noite por ventos de Sudeste, associados a brisa maritima que
penetra sistematicamente na RMSP. Na auséncia de perturbacdes sindticas e de escalas menores,
os efeitos combinados da posicao geografica do Anticiclone do Atlantico Sul semi-estacionario e
o0 sistema de Baixa Pressdo Continental controlam as varia¢fes sazonais da velocidade do vento
na superficie da cidade da S&o Paulo. A acdo combinada destes fatores favorece que os ventos de
superficie soprem de N-NE durante o verdo e NE-E durante o inverno. No entanto, este padrao é
freqlientemente afetado pela passagem sistemas de escala sinotica (frentes frias) tanto no inverno
quanto no verdo. A passagem de frentes frias pela RMSP modifica o vento de superficie para NW

no periodo pré-frontal e para SE no periodo pds-frontal.

A topografia e a ocupagdo do solo também influenciam o campo do vento em S&o Paulo
(OLIVEIRA et al., 2003; KARAN et al., 2003; PEREIRA DE SOUSA, 2006). Isto é, a

topografia e a rugosidade da superficie associada as edificacbes causam o bloqueio e a
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canalizagdo do escoamento, reduzindo a intensidade e alterando a direcdo do vento proximo a
superficie (KARAN et al., 2003). Além disso, a circulacdo térmica induzida pelos sistemas de
vales e montanhas que compdem a topografia da RMSP também afeta de forma sistematica o
vento proximo a superficie (PEREIRA DE SOUSA, 2006). Também, existem evidéncias a partir
de estudos numéricos que a mancha urbana da RMSP ¢ capaz de induzir circulagGes centripetas

associadas a ilha de calor urbana (FREITAS, 2003; MORAIS, 2010).

Em relacdo ao ano de 2004, verifica-se que no IAG a temperatura do ar média mensal
maxima foi igual a 21,3+0,5 °C, registrada no més de fevereiro e a temperatura do ar média
mensal minima, 15,9+0,5 °C, registrada em julho (Fig. 2.6a). No caso do PEFI, observa-se que a
umidade relativa do ar média mensal méxima foi igual a 84,3+1,7 % e ocorreu em janeiro e a
umidade relativa do ar média mensal minima foi igual 74,1+3,0 % e ocorreu em setembro (Fig.
2.6b). Os ventos de superficie observados no PEFI apresentaram velocidade média mensal
variando de um minimo igual a 1,3+0,07 m s em junho e um méximo de 1,9+0,10 m s em
novembro (Fig.2.6¢c). No IAG, a precipitacdo acumulada mensal méaxima de 225 mm ocorreu em

janeiro e minima de 3 mm em agosto (Fig. 2.6d).

A evolucdo sazonal da temperatura do ar média mensal observada no IAG é ligeiramente
maior do que os correspondentes valores médios (normal climatologica referente ao periodo de
observacdo de 1933 a 2008) observados no PEFI. As anélises estatisticas da evolugdo temporal da
temperatura média anual ao longo desta série indicaram o aumento de 2°C na temperatura média
observada no PEFI em 75 anos de observagdes (GONCALVES et al., 2002; PEREIRA FILHO et
al., 2007). O aumento consistente e progressivo esta associado ao efeito antropogénico induzido
pelo crescimento da regido urbana da cidade de S&o Paulo. Deve ser ressaltado que, o valor

médio de temperatura do ar em setembro de 2004 esta acima da média climatoldgica porque neste
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ano o més de setembro apresenta um numero acima da média de dias sem nebulosidade,
evidenciado pela precipitacdo acumulada mensal em 2004 abaixo dos valores normais para a

cidade de Séo Paulo (Fig. 2.6d).

Em relacdo a umidade relativa do ar, observa-se que no PEFI a evolucdo sazonal dos
valores médios mensais observados em 2004 é muito similar a evolucdo dos valores normais
(normais climatoldgicas referente ao periodo de observacdo de 1958 a 2008). O valor de
precipitacdo acumulada abaixo da normal no més de setembro € a causa mais provavel do baixo

valor de umidade relativa do ar médio mensal observado em 2004 no PEFI.

Né&o foi possivel analisar se os valores médios mensais da velocidade do vento observados
no PEFI em 2004 estdo dentro das normais climatologicas, pois ndo estdo disponiveis ainda
(BOLETIM ESTACAO METEOROLOGICA DO IAG, 2010). Entretanto, a evolugdo sazonal
baseada nos valores médios do vento de 2004 no PEFI € compativel com a andlise do campo do

vento na superficie da RMSP realizado por Oliveira et al., (2003).

Finalmente, a comparacdo entre a evolucdo sazonal da precipitacdo acumulada mensal
observada no IAG em 2004, a precipitagdo acumulada mensal normal no PEFI (normal
climatologica referente ao periodo de observacdo de 1933 a 2008) e a precipitacdo acumulada
mensal no IAG observada entre 2000 e 2008 indica que do ponto de vista da precipitacdo as
condicdes climaticas no IAG em 2004 e no PEFI nédo s&o significativamente diferentes na maior
parte dos meses do ano. As excec¢des ocorrem em agosto e setembro, onde, a precipitacdo mensal
acumulada no IAG em 2004 esta abaixo da normal no PEFI e abaixo dos valores médios entre

2000 e 2008 no proprio IAG.
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De um modo geral, pode-se concluir que em termos dos valores mensais, 0
comportamento da atmosfera em S&o Paulo durante o ano de 2004 ndo é significantemente

discrepante em relacdo clima da RMSP caracterizada pelas normais do PEFI.

(a) Temperatura do ar (b) Umidade relativa

5
L
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2.0} (c) Velocidade do vento (d) Precipitagdo
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Figura 2.6. Variagdo sazonal da (a) temperatura média do ar (coluna cinza) a partir de
observacOes no IAG e a temperatura média do ar (linha continua) de 1933 a 2008 observada no
PEFI (b) umidade relativa do ar observada no PEFI (coluna cinza) e umidade relativa do ar
(linha continua) observada no PEFI de 1958 a 2008 (c) velocidade média do vento observada
no PEFI e (d) a precipitacdo acumulada observada no IAG em 2004 (coluna cinza), a
precipitacdo acumulada no IAG (linha continua) de 2000 a 2008 e a precipitagdo acumulada no
PEFI (linha tracejada) de 1933 a 2000. O erro padrdo é indicado pelas barras verticais em (a),

(b) e ().
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2.5. Sumario

Neste capitulo é feita uma descricdo da base de dados meteoroldgicos utilizados para
estimar as componentes do balango de energia na superficie da cidade de S&o Paulo. Além disso,
é avaliada a representatividade espacial das observacdes realizadas no IAG e no PEFI utilizando
como referéncia as estimativas de satélite e médias sobre o conjunto de estacdes da CETESB e

ECOVIAS localizadas na RMSP.

Do ponto de vista dos valores horarios médios mensais e considerando as varidveis
estatisticas MBE, RMSE, R? e os pardmetros F e P do teste de variancia, verificou-se que as
observac0es realizadas no IAG e no PEFI sdo representativas da regido urbana da cidade de S&o
Paulo. Este resultado permite considerar que as estimativas das componentes do balanco de
energia obtidos a partir desses valores horarios sdo também representativas da regido urbana da

cidade de S&o Paulo.

Assim, o balanco de radiacdo na superficie, a transmissividade global da atmosfera, o
albedo efetivo da superficie e a emissividade da atmosfera na cidade de Sao Paulo, descritos no
Capitulo 3 desta tese, utilizardo os valores horéarios médios mensais de Q”, SWpw, SWup, LWpw,
LWup, Tar, Observados no IAG. Os valores horarios médios mensais de temperatura da superficie

observados no PEFI serdo empregados para estimar a emissividade efetiva da superficie.

As estimativas do fluxo de calor antropogénico da regido urbana da cidade de S&o Paulo
ndo utilizam dados meteoroldgicos descritos neste capitulo. Entretanto, tendo em vista que o
banco de dados utilizados para estimar as demais componentes do balango de energia em S&o
Paulo refere-se ao ano de 2004, as estimativas do fluxo de calor antropogénico serdo feitas para

ano de 2004, considerando populacdo estimada da cidade de S&o Paulo igual a 10.520.307 e o
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numero de veiculos igual a 5.801.194. As informacdes relativas a liberacdo de energia pelas

fontes antropogénicas veiculares, estacionarias e metabdlicas serdo apresentadas no Capitulo 4.

O fluxo de calor armazenado no dossel urbano descrito no Capitulo 5 desta tese é
estimado em termos dos valores horarios médios mensais da Q" observados no IAG. Os fluxos
verticais turbulentos de calor sensivel e latente na superficie, descrito no Capitulo 6, sdo

estimados a partir dos valores horarios médios mensais Tar, Tsup, V € UR realizadas no PEFI.

Do ponto de vista climatologico, o comportamento das varidveis meteoroldgicas
representativas da cidade de S&o Paulo observadas no ano de 2004 néo difere significativamente
do comportamento normal. No entanto, nos meses de agosto a novembro, a temperatura do ar,
umidade relativa do ar e precipitacdo acumulada apresentaram valores médios mensais diferentes
dos normais. O impacto destas discrepancias nas estimativas das componentes do balango de
energia serd analisado nos proximos capitulos. Deve ser ressaltado também que os meses de
fevereiro e agosto serdo utilizados como referéncia do comportamento do clima da cidade de S&o
Paulo durante o verdo e o inverno, respectivamente. Esta escolha foi baseada no fato de que estes
meses representam as condicdes de verdo e inverno em termos de umidade, precipitacdo e
nebulosidade. Em geral, na estimativa do balango de energia na superficie, 0s maiores contrastes
estdo associados a radiagdo solar que é fortemente modulada pela nebulosidade na cidade de So
Paulo (OLIVEIRA et al, 2002; OLIVEIRA et al, 2003; CODATO et al 2008a, BARBARO et al,

2010).
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3. Balancgo de radiacéo na superficie

Para compreender o impacto causado pela presenca das regides urbanas no clima local ¢é
necessario estimar, objetivamente, os processos de troca de calor, umidade ¢ momento entre a
atmosfera e a superficie. Em geral, entre os processos de trocas, o balanco de radiagdo na
superficie ¢ uma das componentes mais importantes (WHITE et al., 1978). As superficies
urbanas absorvem e retém mais energia do que as superficies rurais ou naturalmente vegetadas
porque os efeitos combinados da geometria e dos materiais presentes no dossel urbano tornam o
albedo e a capacidade térmica menores e a condutividade térmica maior do que nas superficies
rurais (LANDSBERG, 1981). Além disso, as superficies urbanas apresentam uma fonte extra de

energia associada as atividades antropogénicas (GRIMMOND, 1992; SAILOR & LU, 2004).

O balanco de radiacao na superficie pode ser estimado adicionando os fluxos de entrada e

saida de radiagdo de onda curta e longa na superficie:
Q"= SWpw+ SWup+ LWpw+ LWyp (3.1)

* . ~ r M ~ . ~ . .
Onde, Q ¢ a radiacdo liquida, SWpw e SWyp s@o as radiagdes de onda curta incidente e
refletida na superficie e LWpw e LWyp sdo as radiagdes de onda longa incidente e emergente da
superficie, respectivamente. Neste estudo os fluxos da radiacdo para baixo serdo considerados

positivos e os fluxos para cima, negativos.

Na superficie, as componentes do balango de radiagdo podem ser observadas diretamente
(“in situ”) por meio de um conjunto de radidmetros, ou indiretamente, utilizando expressoes
baseadas em varidveis meteoroldgicas observadas regularmente em estacdes meteoroldgicas

(temperatura do ar e umidade relativa do ar no nivel do abrigo, cobertura e tipo de nuvens)
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(OFFERLE et al., 2003; DIAK, 2004; OKE, 2004). Além disso, estimativas de satélites também
podem fornecer informagdes sobre todas as componentes do balango de radiagdo em superficies
urbanas com boa resolugdo espacial. No entanto, as estimativas de satélite necessitam de medidas
“in situ” para serem validadas, porque os modelos de transferéncia radiativa, utilizados na

maioria das estimativas de satélites, ndo conseguem caracterizar adequadamente a presenca das

nuvens (GARRATT & PRATA, 1996; GUPTA et al., 1999; HINKELMAN et al., 2009).

Em regides urbanas, a radiacdo liquida varia muito pouco em relacdo as regides
naturalmente vegetadas (ndo-urbana). Entretanto, quando as componentes do balanco de radiagao
nas regides urbanas sdo avaliadas individualmente podem diferir significativamente das
componentes do balango de radiagdo em regides ndo-urbanas. Estas variagdes ocorrem devido as
diferencas na emissividade efetiva da superficie, albedo efetivo da superficie, propriedades
térmicas do dossel (capacidade térmica, condutividade e admitincia), transmissividade e
emissividade efetiva da atmosfera. Em regides urbanas, a radiacao solar incidente e refletida na
superficie ¢ sistematicamente menor do que nas regides rurais adjacentes, enquanto que a
radiag@o de onda longa emitida pela atmosfera e superficie ¢ geralmente maior do que nas regioes
nao-urbanas. Assim, os efeitos combinados das componentes da radiacdo de onda curta ¢ longa
resultam em valores da radiacdo liquida na superficie em regides urbanas ligeiramente maiores do

que nas regides rurais adjacentes (OKE, 1974, WHITE et al. 1978; LANDSBERG, 1981; OKE,

1982; ESTOURNEL et al. 1983; SCHMID et al. 1991).

A presenca da vegetacdo nas regides urbanas diminui a radiacdo liquida na superficie,
principalmente porque o albedo efetivo da superficie com vegetacdo ¢ maior do que em
superficie sem vegetacao (efeito da vegetacdo) (BREST, 1987). Portanto, a diferenca observada

na radiagdo liquida entre regides urbanas e rurais € causada basicamente pela presenca da
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vegetacdao, que por sua vez, depende da quantidade e das caracteristicas da vegetacao e do
contetido de umidade do solo (efeito da umidade do solo). Em alguns casos, a presenca de
vegetacdo combinada com irrigacdo pode até aumentar a radiacdo liquida na superficie em
regides urbanas (GRIMMOND et al., 1996). A complexidade da superficie urbana torna dificil
inferir relagdes universais para a radiagdo liquida que possam ser generalizadas para todos os
tipos de cidades e climas. Assim, ¢ mais apropriado analisar individualmente cada uma das
componentes do balango de radiacdo e das propriedades radiométricas da superficie e da
atmosfera que determinam seu comportamento. Observa-se que a radiagdo solar global incidente
na superficie esta vinculada a transmissividade global da atmosfera (global no sentido “broad-
band”). A transmissividade da atmosfera ¢ definida como a razdo entre a radiagdo solar incidente

na superficie e a radiagéo solar incidente no topo da atmosfera (I" = SW,,, /SW,, ). Ela varia em

funcdo do comprimento de onda e depende basicamente da altitude, da concentragdao de aerossois
e gases tracos (CO,, CH4, NO,, O3, etc.), do conteudo de umidade e da quantidade e do tipo das
nuvens. Em geral, ocorre uma redug¢do maior da radiacdo solar na superficie nas regides urbanas
do que nas regides rurais adjacentes, causada pela diminui¢do da transmissividade da atmosfera
nas regioes urbanas devido a presenca de concentracdes maiores de gases e aerossois (ROUSE et
al., 1973; PETERSON & FLOWERS, 1977; PETERSON & STOFFEL, 1980; ESTOURNEL et
al., 1983; OKE, 1988; STANHILL & KALMA, 1995; OLIVEIRA et al., 1996; JAUREGUI &
LUYANDO, 1999; OLIVEIRA et al., 2002; CODATO et al., 2008b). A Tabela 3.1 mostra que a
reducdo em algumas regides urbanas poluidas chega a aproximadamente 22% da SWpw em
relacdo as regides rurais adjacentes e, na maioria das vezes esta associada a poluicdo causada pela
presenca de material particulado. Sob condigdes de céu claro, foram observadas na Cidade do

Meéxico reducdes na SWpyw da ordem de 21-22% em relacdo a regides rurais adjacentes,
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associadas a valores elevados de concentragio de material particulado (JAUREGUI &
LUYANDO, 1999). Atenuagdes semelhantes foram observadas na radiacdo solar direta na
superficie, durante cinco dias de céu claro na cidade de Sao Paulo, causadas pela intensificagdo
da poluigdo atmosférica (OLIVEIRA et al., 1996). Além disso, foi observado que os valores
médios mensais de radiacdo solar global na superficie podem sofrer reducdes entre 10 e 12% na
cidade de Sao Paulo devido a polui¢do do ar (OLIVEIRA et al., 2002). Verificou-se também que
em uma escala espacial da ordem de 200 km, a cidade de Sao Paulo modifica os padrdes

regionais de polui¢do do ar, causando variagdes espaciais dos valores horarios médios mensais de

radiacdo solar global e difusa na superficie entre 5 e 13,4 % (CODATO et al., 2008b).

Tabela 3.1 - Variagdo da radiagdo solar incidente na superficie de regides urbanas.

Latitude, Longitude,

(ESTOURNEL et al. 1983)

166 m

Cidade Altitude Reducdo da SWpy Principal causa
Hamilton, Canada 43° 16" N, 79° 54' W, 12 9% Poluicio
(ROUSE et al. 1973 106 m ° ¢
St Louis, EUA 38°38'N, 90°11' W, o/ 40 -
(PETERSON & STOFFEL, 1980) 142 m 3 %-4% Poluigdo
Toulouse, Franga 43°36'N, 1°26' E, 3.5% Poluigio

Hong Kong, China
(STANHILL & KALMA, 1995)

22°19'N, 114°10'E,
65 m

1,06 % por ano

Nuvem e poluicao

~ Mexico City, Mexico
(JAUREGUI & LUYANDO, 1999)

19°36' N, 98°57' W,
2235 m

21 % (estagdo seca)
22 % (estagdo umida)

Poluicdo (aerossol)

Sdo Paulo, Brasil
(OLIVEIRA et al. 1996)

23°33'S,46°38' W,
792 m

18 %

Poluicdo (aerossol)

Sao Paulo, Brasil
(OLIVEIRA et al. 2002)

23°33'S, 46°38' W,
792 m

10 %-12 %

Poluicdo (aerossol)

Sao Paulo, Brasil
(CODATO et al. 2008b)

23°33'S, 46°38' W,
792 m

13,4 % (junho)
5,0 % (dezembro)

Poluigdo (aerossol) e
umidade
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A radiacdo solar refletida na superficie depende da radiag¢do solar incidente e do albedo
efetivo da superficie (Tabela 3.2). Na maioria das regides urbanas a intensidade da radiacao solar
refletida pela superficie ¢ menor do que em regides rurais adjacentes, causando um aumento na
retengdo da energia no dossel urbano em relagdo as regides rurais adjacentes (CHRISTEN &

VOGT, 2004).

De acordo com Oke (1988), o albedo da superficie em regides urbanas situadas nas
latitudes médias varia entre 0,10-0,27 e exibe o valor médio de 0,15 em condig¢des livre de neve.
Conforme indicado na Tabela 3.2, o albedo efetivo da superficie sobre regides urbanas varia de
0,07 a 0,23, corroborando com Oke (1988). Esta grande variagdo ¢ determinada pela presenga da
vegetacdo e da estrutura do dossel urbano, principalmente do tipo de material e da geometria das
edificagcdes (SAILOR & FAN, 2002). O albedo efetivo da superficie em regides urbanas ¢
geralmente menor devido ao efeito dos materiais (concreto, asfalto, tijolos, telhas, etc.) e ao efeito
geométrico que, basicamente, aprisiona mais radiacdo solar devido ao aumento da extensdo
vertical do dossel urbano em relagdo a superficies cobertas por materiais naturais (vegetacao
rasteira, floresta, deserto, etc.) (SAILOR & FAN, 2002). Portanto, ¢ observado que nas regides
urbanas a presenga de vegetagdo aumenta o albedo efetivo, enquanto que a geometria do dossel
urbano diminui o albedo efetivo da superficie (VUKOVICH, 1983; BREST, 1987; OKE, 1988;
ADEBAYO, 1990; OFFERLE et al., 2003). Outro ponto importante é que o albedo efetivo da
superficie depende da refletancia espectral dos materiais que compde a superficie. Se forem
consideradas as propriedades espectrais da radiacdo solar na latitude da cidade de Sao Paulo,
pode-se afirmar que 50% da radiagdo solar que atinge a superficie estdo localizadas na banda
espectral do visivel (0,38-0,7um) enquanto que 45% estdo localizadas na banda espectral do

infravermelho proximo (0,7-3,0 um) (ESCOBEDO et.al., 2009; ESCOBEDO et.al., 2010).
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Assim, nas regides urbanas os valores médios de refletdncia na banda do infravermelho proximo
sdo maiores do que na banda do visivel, a radiacdo solar incidente na regido do infravermelho
proximo é a componente mais importante da radiagdo solar refletida pela superficie e que mais
contribui para a defini¢do do ciclo sazonal do albedo efetivo da superficie, principalmente
durante o verdo. Além disso, observa-se que nas regides rurais a refletancia da regido do

infravermelho préximo € maior do que nas regidoes urbanas (BREST, 1987).

Tabela 3.2 - Variagdo do albedo efetivo da superficie entre regides urbanas e rurais.

Urbano/rural diferencas e variagdes sazonais - Sem a presenca de neve

) Latitude, longitude, Urbano [Rural] albedo o
Cidade i Principal causa
altitude Veréo Inverno
St. Louis', EUA 38°38'N, 90°11'W, 142 0,12 [0.16] + Efeito da
(WHITE et al. 1978) m ’ ’ vegetacao
St. Louis?, EUA 38°38'N, 90°11' W, Efeito da
(VUKOVICH, 1983) 142 m 0,16 [0,19] 0,090,10] vegetacao
Hartford’, EUA 41°46' N, 72°45' W, Efeito da
(BREST, 1987) 22 m 0,12 [0,19] 0,08 [0,07] vegetacao
Ibadan3, Nigéria, 7°24' N, 3°55'E, 234 Efeito da
(ADEBAYO, 1990) m 0,15 [0,17] 0,14 [0,16] vegetacao

Variacgéo sazonal - Com a presenca de neve

. Latitude, longitude, Albedo urbano .
Cidade : p Principal causa
altitude Verdo Inverno
Chicago®, EUA, 41°50° N, 87°37° W 016 093 eorfeffrlffo o
(OFFERLE et al., 2003) 177 m. : : £
presenca de neve
Lodz*, Polonia 51°47° N, 19°28" E, 0.07 0.09 eon?:frlltfo o
(OFFERLE et al., 2003) 200 m. : : £
presenga de neve

Medidas foram feitas utilizando 1aviElo, 2satélite, Sinstrumentos e “nstrumentos e modelo. *Dados ndo

disponiveis.

Observacdes da radiagdo de onda longa (Tabela 3.3) indicam que a temperatura do ar,

obstrugdo do céu, altitude, umidade e a carga de poluicdo do ar determinam a intensidade da
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LWpw (ROUSE et al., 1973; WELCH & ZDUNKOWSKI, 1976; DALRYMPLE &
UNSWORTH, 1978; ESTOURNEL et al., 1983; JONSSON et al., 2006). Em geral, a polui¢iao
atmosférica e a ilha de calor urbana tendem a aumentar a quantidade de LWpw em regides
urbanas em relagao as regides rurais adjacentes. Além disso, esses efeitos sdo amplificados pela

presenca de umidade (OKE, 1988).

Tabela 3.3 - Variacao da radiagdo de onda longa atmosférica na superficie (LWpw) em regides
urbanas.
Cidade Latltui(i:[ilt_ljnggltude, Aumento LWpy Principal causa
Hamilton, Canada 43°16' N, 79°54' W, g
23,5 % (valores diarios) Polu1<;a<l)
(ROUSE et al. 1973) 106 m (aerossol)
10% (umidade relativa
Mainz, Alemanha 49° 58' N, 8°9'E, =40%) Poluicio e
(WELCH & ZDUNKOWSKI, 1976) 231'm 35% (umidade relativa umidade
=90%).
Sutton Bonington, Inglaterra 52°50' N, 1°15' W, Poluicio
(DALRYMPLE & UNSWORTH, 20 W m? ¢
1978) 65m (aerossol)
Toulouse, Franga 43°36' N, 1°26'E, 15 W m? (AT =5°C) U
(ESTOURNEL et al. 1983) 166 m 25 W m? (ATys = 6 °C)
Dar es Salaan, Tanzania 6°51' S, 39°18'E,
(JONSSON et al., 2006) 0m
Ouagadougou, Burkina Faso 12°20"N, 1°40" W, LWpw Dar es sallan > LWpw Altitude
(JONSSON et al., 2006) 300 m Ouagadougou ~ LWow Gaborone
Gaborone, Botswana 24°40' S, 25°55'E
(JONSSON et al., 2006) 1000 m

A emissdo de radiagdo de onda longa (LWyp) pela superficie em regides urbanas depende
da temperatura e da emissividade efetiva da superficie. Medidas da temperatura da superficie em

regides urbanas sdo dificeis devido a complexidade da estrutura das edificagdes e da variabilidade
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das propriedades térmicas e radiativas destas estruturas. Em geral, a temperatura da superficie em
regides urbanas ¢ maior do que em regides rurais adjacentes na maioria das horas do dia (WHITE
et al., 1978; SELLERS et al., 1990; VOOGT & OKE, 1997; MORIWAKI & KANDA, 2004).
Observa-se que emissividade efetiva de uma superficie natural varia sazonalmente, devido a
cobertura da superficie (material e geometria do dossel) e a umidade da superficie (JIN &
LIANG, 2006; MIRA et al., 2007). Nas regides urbanas a emissividade efetiva da superficie é
ligeiramente menor do que nas regides rurais adjacentes. Este comportamento ¢ causado pela
geometria do canion que restringe a emissdo de radiacdo de onda longa para a atmosfera por
causa da reducdo do angulo de visada (OKE, 1988). Nas regidoes urbanas a emissividade efetiva
da superficie ¢, em média, igual a 0,95, variando entre 0,85 e 0,96 (OKE, 1988). Mas, outros
estudos indicam que a emissividade efetiva das superficies urbanas varia entre 0,87 (BALLING
& BRAZEL, 1988) e 0,97 (DOUSSET, 1989; HENRY et al., 1989). No entanto, Voogt & Oke
(2003) encontraram em uma recente revisao valores de emissividade da superficie variando entre

0,92 e 0,97 para regides urbanas.

Tabela 3.4 - Emissividade efetiva das superficies de regides urbanas.

Cidade Latitude, Longitude, Altitude | &y Perz‘;‘:\g lg?aogge;xg;;aes
Chicago, EUA 41550°N, 87°37 W, 177 m 0,93 1992/198-1993/158
Los Angeles, EUA 3403 N, 118°15° W, 100m | 0,94 1993/225-1994/206
Fodz, Polonia 51°47° N, 19°28° E, 200 m 0,92 2001/001-365

Fonte: Offerle et al., 2003.

A revisdo bibliografica acima mostra que existem poucas informagdes acerca do

comportamento do balango de radiagdo na superficie das cidades localizadas nas regides
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subtropicais. Assim, o objetivo principal deste capitulo da tese ¢ determinar o balanco de
radiacdo na superficie da cidade de Sao Paulo. Para atender a este objetivo serd feita também uma
caracterizacdo das propriedades radiométricas da atmosfera e da superficie por meio da
estimativa da transmissividade global da atmosfera na superficie, albedo efetivo, emissividade
efetiva da atmosfera na superficie e emissividade efetiva da superficie para a regido urbana da

cidade de Sao Paulo.

3.1. Balanco de radiacéo na superficie da cidade de Sao Paulo

Neste capitulo da tese a evolugdo diurna e sazonal da radiacdo liquida, radiagdo solar
incidente e emergente na superficie, radiagdo de onda longa atmosférica incidente na superficie e
emitida pela superficie sdo analisadas em termos de valores horarios médios mensais estimados a

partir das observagdes representativas da regido urbana da cidade de Sdo Paulo em 2004 (Cap. 2).

Os valores de radiagdo solar, incluindo-se valores horarios e diarios médios mensais de
radiacdo solar extraterrestre (OLIVEIRA et al., 2002), incidente ¢ emergente da superficie sdo
utilizados para estimar os valores horarios e didrios médios mensais da transmissividade global
da atmosfera (I') e do albedo efetivo da superficie («). Os valores horarios médios mensais da
radiagdo de onda longas incidentes e emergentes da superficie, juntamente com os valores
horarios médios da temperatura do ar e da temperatura da superficie, sdo empregados para
estimar os valores horarios e didrios médios mensais da emissividade efetiva da atmosfera na

superficie (¢, ) € da emissividade efetiva da superficie (&, p) representativos da regido urbana da

cidade de Sdo Paulo em 2004.
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3.1.1. Variacao diurna da radiacéo liquida

A Figura 3.1 mostra a variacdo diurna dos valores horarios médios mensais da radiagao
liquida na superficie nos meses de fevereiro e agosto na cidade de Sdo Paulo em 2004. As
observagdes mostram que os valores horarios médios mensais da radiacao liquida sdo maiores
durante o dia (Q">0) e menores durante a noite (Q <0) em fevereiro. No periodo diurno o valor
maximo de Q" ¢é de 520 Wm™ as 13 HL em fevereiro e 452 Wm™ as 13HL em agosto. No periodo

noturno o minimo é -41 Wm as 20 HL em fevereiro e -72 Wm™ as 19 HL em agosto.

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Hora local (h)

Figura 3.1. Variagdo diurna e sazonal dos valores horarios médios mensais da radia¢do liquida
na superficie observada no IAG em (a) fevereiro (linha continua) e (b) agosto (linha tracejada)

na cidade de Sao Paulo. As barras verticais indicam o erro padrao.

3.1.2. Variacao diurna das componentes da radiacao liquida

A Figura 3.2 mostra a variacdo diurna dos valores horarios médios mensais das quatro
componentes do balanco de radiagdo na superficie nos meses de fevereiro e agosto de 2004 na
cidade de Sao Paulo. Em fevereiro (Fig. 3.2a), os valores horarios médios mensais da radiagao

solar na superficie (SWpw) apresentam um maximo diurno igual a 643 Wm™ Em agosto o
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méximo diurno atinge 607 Wm™ (Fig. 3.2b). A variac¢do diurna de SWyp mostra um maximo

absoluto diurno de -65 Wm™ em fevereiro (Fig. 3.2a) e de -60 Wm™ em agosto.

Em fevereiro (Fig. 3.2a), a evolugdo diurna dos valores horarios médios mensais da
radiagdo de onda longa atmosférica na superficie apresenta um méaximo diurno igual a 436 Wm™
¢ um minimo de 377 Wm™. Em agosto (Fig. 3.2b), o valor méximo durante o dia é 389 Wm™ e o
minimo 330 Wm™. Com relagdo & LWyp (Fig. 3.2a), a evolugio diurna indica um maximo
absoluto diurno de -513 Wm™ e um minimo absoluto de -429 Wm™ em fevereiro. Em agosto

(Fig. 3.2b) LWyp atinge um maximo absoluto durante o dia de -497 Wm™ e um minimo absoluto

igual a -400 Wm™.

1200
800
400

-400
-800

Fluxo (W m™)

1200
800
400

Fluxo (W m)

-400
_800 1 1 | 1 1 1 1 1 1

Hora local (h)

Figura 3.2. Variagdo diurna e sazonal dos valores horarios das componentes da radiagdo

observadas no IAG em (a) fevereiro e em (b) agosto. As barras verticais indicam o erro padrao.
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3.1.3. Variagéo sazonal

A variagao sazonal dos valores didrios médios mensais da radiagdo liquida e das
componentes do balanco de radiacdo na superficie da cidade de Sao Paulo em 2004 ¢ indicada na
Figura 3.3. A radiagio liquida apresenta um maximo de 12,10 MJ m>dia” em dezembro e um
minimo de 4,83 MJ m~dia”! em junho. A variagdo sazonal da SWpw apresenta um maximo de
18,22 MJ m~dia™ em setembro e um minimo de 10,04 MJ m~dia”! em maio. O valor maximo em
setembro pode ser associado a quantidade de umidade e nebulosidade muito abaixo da média
para o periodo em 2004 (Fig. 2.6d). O minimo observado em maio ¢ conseqiiéncia do aumento da
nebulosidade, indicado por um aumento acima da média da precipitagdo no periodo (Fig. 2.6d).
Enquanto que SWyp apresenta valor maximo absoluto de -1,79 MJ m™dia” em setembro e um
minimo absoluto de -0,90 MJ m?dia’ em junho. A radiagdo solar refletida pela superficie

depende da radiagdo solar incidente na superficie e do albedo efetivo da superficie.

No caso da cidade de Sao Paulo a variacdo sazonal do albedo efetivo da superficie em
2004 ¢ relativamente pequena 0,08 a 0,10, portanto, a radiagdo solar refletida pela superficie
depende basicamente do total de radiacdo solar incidente na superficie. Assim, a maxima
radiagdo solar refletida pela superficie em setembro esta associada ao aumento da incidéncia de
SWpw na superficie devido a presenca de pouca umidade e nebulosidade (Fig. 2.6d) no periodo.
O valor minimo da radiag@o solar refletida na superficie observado em junho esta associado ao

efeito do angulo de elevacgao solar.

Em relacdo a variacao sazonal dos valores didrios médios mensais, observa-se que LWpw
. 24 - o .- 2. -1
apresenta um maximo de 36,19 MJ m“dia” em janeiro e um minimo de 31,42 MJ m™“dia” em

julho. A variagdo sazonal, de aproximadamente 13%, de LWpw esta associada ao ciclo anual da
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temperatura, umidade do ar e nebulosidade em Sao Paulo (Fig. 2.6). Enquanto que, a variacao
sazonal dos valores diarios médios mensais da LWyp mostra um maximo absoluto de -39,63 MJ
m~dia”' no més de fevereiro e um minimo absoluto de -35,96 MJ m™ dia™' no més de julho. Neste
caso, os valores de LWyp maximo e minimo estdo diretamente relacionados ao ciclo sazonal da
temperatura da superficie, que no caso da cidade de Sao Paulo ¢ muito similar ao da temperatura

do ar (Fig. 2.6a).
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Figura 3.3. Variacio sazonal dos valores diarios médios mensais da radiacdo liquida (Q"),
radiagdo solar incidente (SWpw), radiacdo refletida (SWyp), radiacdo de onda longa incidente
(LWpw) e onda longa emitida na superficie (LWyp) do IAG. As barras verticais indicam o erro

padrao.

3.2. Transmissividade global da atmosfera

A variagdo diurna e sazonal da transmissividade global da atmosfera na superficie
estimada a partir dos valores horarios médios mensais da SWpw observado na superficie da

cidade de Sao Paulo em 2004 ¢ mostrada na Figura 3.4. Os valores de SWrop foram estimados de
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acordo com Igbal (1983). Comparativamente, a amplitude do ciclo diurno da transmissividade
global da atmosfera em fevereiro (Fig. 3.4a) ¢ menor do que em agosto (Fig. 3.4b) devido ao
efeito da umidade e nebulosidade. Além disso, a evolu¢ao diurna da transmissividade da
atmosfera apresenta um maximo ao meio-dia associado ao ciclo diurno da profundidade otica da
atmosfera. A variacdao sazonal da transmissividade global da atmosfera calculada em termos dos
valores diarios médios mensais de SWpw e SWrop (Fig. 3.4¢) indica um valor maximo de 0,57 em
setembro € um minimo de 0,36 em outubro, com um valor médio anual de 0.,45. Os valores
maximos ¢ minimos observados durante o ano estdo associados a variacdo do conteudo de

umidade da atmosfera e da presenca de nebulosidade (Fig. 2.6).

1,00
0,75+ (a)
. 050}
0.25] /w‘\
0,00 L " " "
6 9 12 15 18
Hora local (h)
1,00
(b)
0,75
~ 0,50 /‘I\
0,25+
0,00 L L L "
6 9 12 15 18
Hora local (h)
1,00
0,75+ (C)
= 050} /4\’_/-\/‘
0,25}
0,00

JFMAMUJJASGOND
Més

Figura 3.4. Variacao diurna dos valores horarios médios mensais da transmissividade global da
atmosfera observada em (a) fevereiro e (b) agosto e (¢) a variagdo sazonal dos valores didrios

médios mensais da transmissividade global da atmosfera na cidade de Sao Paulo.
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3.3. Albedo efetivo da superficie

A variag¢do diurna e sazonal dos valores horarios e diarios médios mensais do albedo
efetivo da superficie estimadas a partir de observagdes da SWpw ¢ SWyp na superficie da cidade
de Sao Paulo em 2004 ¢ mostrada na Figura 3.5. Em fevereiro (Fig. 3.5a) a amplitude do ciclo
diurno do albedo ¢ menor do que em agosto (Fig. 3.5b). O ciclo diurno do albedo efetivo da
superficie apresenta um minimo no meio da tarde. O ciclo diurno do albedo efetivo é assimétrico
porque as observagdes da SWyp sdo afetadas pela geometria do prédio do IAG. A melhor
aproximagao desta geometria € um canion de tamanho finito alinhado a 100 graus em relagdo ao
norte (Fig. 2.1b-c). Estimativas do albedo efetivo da superficie, realizadas com o modelo de
balango de radiag@o proposto por Martilli et al., (2002) para uma superficie urbana formada por
infinitos canions orientados na mesma dire¢do € com razdo geométrica igual ao do TAG, mostram

um ciclo diurno e sazonal similar ao observado na Fig. 3.5 (MORALIS, 2010).

A variagdo sazonal dos valores didrios médios do albedo da superficie é indicada na
Figura 3.5¢. A amplitude do ciclo sazonal do albedo efetivo da superficie (Fig. 3.5¢) ¢ de 20%
durante o ano, com valores entre 0,08 (junho) e 0,10 (abril e setembro). A pouca variagao sazonal
esta associada a sobreposicdo dos efeitos da vegetacdo e geométrico, que no caso da cidade de
Sdo Paulo, atuam no sentido contrario cancelando-se mutuamente durante o ano. Os valores
maximos ¢ minimos do albedo de superficie indicam que a variacdo sazonal na cidade de Sao
Paulo ¢ comparavel as cidades localizadas em outras latitudes (Tabela 3.2) (WHITE et al., 1978;

VUKOVICH, 1983; BREST, 1987; OKE, 1988).
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Figura 3.5. Variagdo diurna dos valores horarios médios do albedo de superficie observados
em (a) fevereiro e (b) agosto na cidade de Sao Paulo. Em (c) a variacdo sazonal dos valores
diarios médios do albedo de superficie na cidade de Sao Paulo. As linhas verticais indicam o

erro padrao.

3.4. Emissividade efetiva da atmosfera

A variacao diurna e sazonal da emissividade efetiva da atmosfera da cidade de Sao Paulo,
indicada na Figura 3.6, foi estimada a partir dos valores horarios médios mensais da LWpw e da
temperatura do ar em 2004. A Figura 3.6a-b mostra que a emissividade da atmosfera ¢ maior no
més de fevereiro causado pelo aumento da umidade e nebulosidade no periodo (Fig. 2.6b-d). Nao
¢ observada claramente uma variacdo diurna da emissividade efetiva da atmosfera em fevereiro

(Fig. 3.6a) na cidade de Sao Paulo. A auséncia do ciclo diurno ¢ devido ao fato de que a
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contribuicdo média da cobertura de nuvens ¢ distribuida igualmente durante o dia, mascarando o
ciclo diurno das emissdes atmosféricas associadas as oscilacdes diurnas da temperatura do ar. No
entanto, no més de agosto (Fig. 3.6b) o ciclo diurno fica bem definido, indicando um minimo
durante o dia ¢ um maximo noturno. Este comportamento estd relacionado a evolugdo diurna da
CLU associada com as pequenas taxas de umidade e precipitagdo no periodo, que aumenta o
numero de dias com céu claro (BARBARO et al., 2010). A variagdo sazonal da emissividade da
atmosfera estimada para a cidade de Sao Paulo apresenta valor maximo de 0,92 (em dezembro ¢
janeiro) e um minimo de 0,79 (em setembro) e o valor médio de aproximadamente 0,87. As
oscilacdes observadas no ciclo sazonal da emissividade da atmosfera podem ser atribuidas as

variagdes da temperatura, umidade do ar e nebulosidade na cidade de Sao Paulo em 2004.
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Figura 3.6. Variagdo diurna dos valores horarios médios da emissividade atmosférica
observada no IAG em (a) fevereiro e (b) agosto e (c) a variagdo sazonal dos valores diarios

médios mensais. As linhas verticais indicam o erro padrao.
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3.5. Emissividade efetiva da superficie

A variagdo diurna e sazonal da emissividade efetiva da superficie foi estimada a partir de
observagdes dos valores horarios e didrios médios mensais da radiacdo de onda longa emitida
pela superficie (LWyp) e temperatura da superficie (Tsyp) na cidade de Sdo Paulo, indicada na
Figura 3.7, em 2004. A Figura 3.7 mostra a varia¢do diurna e sazonal da emissividade efetiva da
superficie em fevereiro (Fig. 3.7a) e agosto (Fig. 3.7b). Aparentemente, ndo existe um ciclo
diurno e nem uma variagdo sazonal significativa na emissividade da superficie da cidade de Sao
Paulo. A amplitude do ciclo diurno da emissividade efetiva da superficie no més agosto ¢
aproximadamente 1% maior do que em fevereiro. Na Figura 3.7¢ ¢ indicada a variagdo sazonal da
emissividade da superficie observada na cidade de S3ao Paulo. A emissividade efetiva da
superficie apresenta uma variagdo sazonal de aproximadamente 2% com valor maximo de 0,97

em agosto e minimo de 0,95 em julho.

Portanto, estes resultados indicam que a emissividade efetiva da superficie na cidade de
Sao Paulo ndo ¢ afetada pela variacdo do tipo de cobertura (variagdes sazonais da vegetacao) e
umidade da superficie, observados em outras regides urbanas (JIN & LIANG, 2006). Por outro
lado, os valores de emissividade da superficie estimados para cidade de Sdo Paulo sdo
compativeis com os valores observados em varias cidades (Tabela 3.4) (OKE, 1988; BALLING

& BRAZEL, 1988; DOUSSET, 1989; HENRY et al. (1989); VOOGT & OKE, 2003).
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Figura 3.7. Variagdo diurna da emissividade da superficie durante (a) fevereiro e (b) agosto e
(c) a variag@o sazonal na cidade de Sao Paulo. A linha continua em (a) e (b) corresponde ao
ajuste pelo método dos minimos quadrados de um polindmio de grau seis. A linha vertical

indica o erro padrao.

3.6. Sumario

O principal objetivo deste capitulo da tese foi caracterizar a varia¢do diurna e sazonal das
componentes do balanco de radia¢do na superficie da cidade de Sao Paulo. Para tanto, foram
estimados os valores horarios e diarios médios mensais da Q*, SWpw, SWup, LWpw, LWyp,
transmissividade global da atmosfera na superficie, albedo efetivo da superficie, emissividade
efetiva da atmosfera na superficie e emissividade efetiva da superficie em 2004. Considerando os

resultados pode-se concluir que:
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e A variacao diurna dos valores horarios médios mensais da radiag@o liquida na superficie é

37 % maior em fevereiro do que em agosto.

e A variagdo diurna dos valores horarios médios mensais das quatro componentes do
balanco de radiagao, SWpw, SWyp, LWpw e LWyp em fevereiro sao 14%, 19%, 11% e 5%,

maiores do que em agosto, respectivamente.

e Amplitude da variagdo sazonal dos valores diarios médios mensais da radiagdo liquida na

superficie ¢ de 60% com um maximo em dezembro e um minimo em junho.

e A variagdo sazonal dos valores diarios médios mensais da radiagdo solar incidente na
superficie ¢ de 45% com um maximo em setembro e um minimo em maio. O valor
maximo em setembro ¢ causado possivelmente pela redugao da umidade e nebulosidade
no periodo de 2004. O minimo observado em maio ocorre devido ao aumento da

nebulosidade, indicado por um aumento da precipitagdo acima da média no periodo.

e A variagdo sazonal dos valores diarios médios da radiagdo solar refletida na superficie ¢
de 50% com um méaximo absoluto em setembro um minimo absoluto no més de junho. A
radiacdo solar refletida pela superficie depende do total de radiagdo solar incidente na
superficie (ciclo sazonal da elevacdo solar) e do albedo efetivo da superficie. A variagao
sazonal do albedo efetivo da superficie na cidade de Sao Paulo em 2004 ¢ relativamente
pequena (20%), portanto, a radiagao solar refletida pela superficie depende primeiramente
do total de radiagdo solar incidente na superficie. Assim, a maxima radiagao solar refletida
pela superficie em setembro estd associada ao aumento da incidéncia de SWpw na

superficie devido a reducao da umidade e nebulosidade.
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e Os valores diarios médios da radiagdo de onda longa emitida pela atmosfera na superficie
mostram uma varia¢do sazonal de 13% com um maximo em janeiro € um minimo em
julho. Este comportamento est4 associado ao ciclo anual da temperatura, umidade do ar e

nebulosidade na cidade de Sdo Paulo em 2004.

¢ Os valores didrios médios da radiacdo de onda longa emitida pela superficie mostram a
variacao sazonal de 2% com um maximo absoluto em fevereiro € um minimo absoluto em
julho. A variacdo sazonal da LWyp estd diretamente relacionada ao ciclo sazonal da
temperatura da superficie, que no caso da cidade de Sdo Paulo ¢ analogo ao da

temperatura do ar.

A amplitude do ciclo diurno da transmissividade global da atmosfera em fevereiro ¢
menor do que em agosto, causado pelo aumento de umidade e nebulosidade na cidade de Sao
Paulo. A transmissividade global da atmosfera ¢ maxima em setembro (0,57) e minima em
outubro (0,36). A variagao sazonal observada durante o ano também esta relacionada a presenca

de umidade e nebulosidade.

Em fevereiro a amplitude do ciclo diurno do albedo efetivo da superficie ¢ menor do que
em agosto e o ciclo diurno apresenta um minimo no periodo da tarde. Além disso, se observa que
o ciclo diurno do albedo efetivo ¢ assimétrico porque as observagdes da SWyp estdo sendo
realizadas no topo da plataforma micrometeorologica do IAG. Estas observagdes sdo afetadas
pela geometria do prédio. O valor médio diario mensal do albedo da superficie varia de 0,08
(junho) a 0,10 (abril e setembro). A variagdo sazonal de 20% pode ser atribuida a sobreposicao

dos efeitos da vegetacao e geométrico que se opdem.

Nao ¢ observada claramente uma varia¢ao diurna da emissividade efetiva da atmosfera em

fevereiro na cidade de Sdo Paulo. A auséncia da variagdo diurna ¢ causada porque a contribuicao
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média da cobertura de nuvens ¢ distribuida igualmente durante o dia, mascarando o ciclo diurno
das emissOes atmosféricas associadas as oscilagdes diurnas da temperatura do ar. Entretanto, em
agosto o ciclo diurno fica bem definido, indicando um minimo durante o dia € um maximo
noturno. Este comportamento esta relacionado a evolugdo diurna da CLU associada com
pequenas taxas de umidade e precipitagdao no periodo, que favorece o aumento do nimero de dias
com céu claro. A variacdo sazonal da emissividade efetiva da atmosfera apresenta um maximo de
0,92 (em dezembro e janeiro) e um minimo de 0,79 (em setembro) e o valor médio de

aproximadamente 0,87.

A emissividade efetiva da superficie ndo apresenta um ciclo diurno e uma variagdo
sazonal na cidade de Sao Paulo, porque as variaveis que possivelmente poderiam alterar a
emissividade efetiva da superficie (material, geometria do dossel e a umidade da superficie) nao
apresentam alteracdes significativas na regido urbana da cidade de Sdao Paulo em 2004. Os
valores horarios médios mensais integrados do ciclo diurno da emissividade da superficie ¢
aproximadamente 1% maior no més de agosto em relagdo a fevereiro. Enquanto que, a variagado
sazonal da emissividade da superficie observada na cidade de Sdo Paulo apresenta um valor
maximo de 0,97 em agosto e um minimo de 0,95 em julho e o valor médio de aproximadamente

0,96.
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4. Fluxo de calor antropogénico na cidade de Sao Paulo

O fluxo de calor antropogénico corresponde a energia liberada, no dossel urbano, pelos
veiculos, industrias, estabelecimentos comerciais e pela populacdo por meio do consumo de
energia primdria (combustiveis fosseis, biocombustiveis e eletricidade) e do metabolismo da
populagdo. No balango de energia a contribui¢do antropogénica € relativamente pequena quando
comparada a entrada de energia solar, mas, localmente e em grandes regides urbanas o fluxo de
calor antropogénico pode ser importante (MAKAR et al., 2006). Durante a noite em algumas
cidades o fluxo de calor antropogénico poder ser igual ou mesmo ultrapassar a radiacao liquida.
Nestes casos, se observa uma intensificagdo da ilha de calor urbana (OKE, 1988). Em outras
regides urbanas o fluxo de calor antropogénico contribui com a redugdo da estabilidade estatica
da camada limite urbana, favorecendo a dispersao de poluentes no periodo noturno. Além disso, a
perturbacdo induzida na temperatura do ar pelo fluxo de calor antropogénico pode provocar
mudancas na taxa de reagdes quimicas de alguns poluentes presentes na atmosfera, alterando os

padrdes locais de dispersdo (MAKAR et al., 2006).

E dificil obter todas as caracteristicas de uma cidade com resolugdo e precisdo necessaria
para estimar o fluxo de calor antropogénico. Por isso, o efeito antropogénico ¢ incluido em
diversos modelos de mesoescala como um distirbio no campo da temperatura do ar (MAKAR et
al., 2006) ou diretamente na equagdo do balan¢o de energia, na superficie, como um valor

constante no tempo e no espaco (ARNFIELD, 2003).

Existem basicamente dois métodos para estimar o fluxo de calor antropogénico: o método

do residuo e o método do inventario de energia.
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O método do residuo consiste em estimar o fluxo de calor antropogénico em termos da
equacdo do balanco de energia. Em geral, a radiacdo liquida e os fluxos turbulentos de calor
sensivel e latente sdo estimados a partir de observagdes (OFFERLE et al., 2005); o fluxo de calor
armazenado no dossel urbano ¢ estimado numericamente utilizando técnicas de modelagem
(GRIMMOND, 1992) e a advecc¢do horizontal ¢ desprezada (GRIMMOND, 1992; PIGEON et

al., 2007).

Pigeon et al. (2007) estimou o fluxo de calor antropogénico na regido central de Toulouse,
Franca, em uma superficie de raio igual a 500 m empregando o método do residuo e do
inventario de energia. Os resultados obtidos por Pigeon et al. (2007) na regido central da cidade
indicaram uma boa concordancia entre os métodos durante o periodo de inverno, com valores
proximos de 70 Wm™. As maiores discrepancias foram encontradas durante o verdo, quando o
fluxo de calor antropogénico variou entre 15 Wm™ (método do residuo) e 30 Wm™ (método do

inventario).

O método do inventério de energia ¢ a técnica mais utilizada para estimar o fluxo de calor
antropogénico em superficies urbanas. Neste método sdo utilizadas as informagdes do consumo
de energia primaria pelos veiculos, residéncias, industrias e estabelecimentos comerciais. Neste
método o fluxo de calor antropogénico ¢ estimado a partir da composi¢do dos consumos de
combustiveis e eletricidade pelas fontes veiculares e estacionarias e a contribui¢do de energia
associada ao metabolismo humano e animal. Em geral, estas informacdes sdo obtidas de
relatorios estatisticos do uso de energia de uma cidade ou pais em particular. Na aplicagdo do
método do inventario assume-se que o combustivel e a eletricidade consumidos sao
transformados em calor e liberado no interior do dossel urbano. Nesta tese, considerou-se

também que o intervalo de tempo entre o consumo de combustivel e eletricidade e a liberacdo da
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energia para o sistema (dossel urbano) é pequeno (ICHINOSE et al.,1999; SAILOR & LU.

2004).

De acordo com Sailor & Lu (2004), o fluxo de calor antropogénico das fontes veiculares
pode ser estimado em termos da densidade da populacdo, da energia utilizada por veiculo e da
distancia média didria percorrida por veiculo por pessoa. No entanto, Grimmond (1992) estimou
a contribuicao das fontes veiculares diretamente a partir do numero de veiculos, comprimento da

rua, area fonte e o uso de energia por veiculo.

Grimmond (1992) estimou durante o inverno a variacdo diurna do fluxo de calor
antropogénico na regido suburbana de Vancouver, Canadd. Os resultados mostram um ciclo
diurno com trés maximos relativos: dois durante o dia, associados a fonte veicular e um terceiro
maximo, por volta das 22 HL induzidos pela contribui¢do das fontes estacionarias relativas ao
aquecimento nas edificagdes. Neste caso, o fluxo de calor antropogénico atingiu o valor maximo

absoluto de 14 Wm™ proximos das 10 HL.

Sailor & Lu (2004) utilizaram o método do inventario em seis grandes cidades dos EUA
para estimar a varia¢ao diurna do fluxo de calor antropogénico. Os resultados mostram que todas
as cidades investigadas apresentam ciclos diurnos com dois maximos; um no inicio da manha e
outro no final da tarde associada a variagao diurna do trafego de veiculos nas cidades dos EUA.
Na maioria das cidades analisadas por Sailor & Lu (2004) a amplitude do ciclo diurno do fluxo
de calor antropogénico ¢ sistematicamente maior durante os meses de inverno devido ao aumento

no uso de energia para aquecimento nas residéncias e outras instalagdes.

Ktysik (1996) estimou a variagdo diurna do fluxo de calor antropogénico para diferentes
tipos de uso e ocupagdo do solo na cidade de £6dz, Polonia. Estas estimativas mostraram que na

superficie urbana o fluxo de calor antropogénico varia de 12 Wm™ no verdo até 54 Wm™ no
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inverno, com uma média anual igual a 28 Wm™. Numa superficie ocupada somente por
residéncias o fluxo de calor antropogénico varia de 14 Wm™ (verdo) até 73 Wm™ (inverno) com
uma média anual igual a 35 Wm™. Esta variacdo sazonal é tipica das cidades localizadas em
latitudes médias e altas e estd associada ao aumento do uso de combustivel para aquecimento

durante o inverno.

O objetivo deste capitulo da tese ¢ estimar o fluxo de calor antropogénico para a cidade de
Sao Paulo utilizando o método do inventario de energia. O fluxo de calor antropogénico sera
estimado considerando as contribui¢des das fontes veiculares e estaciondrias, além da produgdo
de energia devido ao metabolismo da populacdo da cidade. Este estudo foi baseado em
informagdes estatisticas disponiveis em agéncias do governo estadual e federal relativas ao
consumo de energia primdria (combustivel fossil, biocombustivel e eletricidade) pela populagao
durante o ano de 2004. Neste trabalho, o fluxo de calor antropogénico representara as fontes
veiculares, estaciondrias € metabolicas na regido mais urbanizada da cidade de Sao Paulo que
cobre uma superficie de 854 km”. Deve ser ressaltado que em 2004, esta regiio encontrava-se
ocupada por uma populagdo estimada de 10.520.307 habitantes, além disso, foram registrados
5.801.194 veiculos (DETRAN 2005; IBGE 2005). Visualmente, ela corresponde a superficie
cinza dentro do dominio correspondente a cidade de Sao Paulo (linha branca) indicada na Fig.

2.1a (Capitulo 2).

4.1. Metodologia

Neste trabalho o fluxo de calor antropogénico ¢ estimado a partir do método do inventario

de energia proposto por Sailor & Lu (2004). Para tanto sdo utilizados os valores horarios e
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mensais do consumo de eletricidade e os valores mensais da venda de combustiveis pelas

companhias distribuidoras que operaram na cidade de Sdo Paulo durante o ano de 2004.
O método do inventario de energia empregado neste trabalho consiste em estimar:

e O fluxo de energia liberada pela frota de veiculos em movimento na cidade de Sdo Paulo,
considerando a variagdo diurna do niimero de veiculos em movimento, a distancia média
percorrida, o consumo de combustivel e a energia liberada pela combustdo de gasolina,
alcool hidratado e 6leo diesel. Alternativamente, e com o intuito de validar a estimativa
acima, o fluxo de energia liberado pela frota de veiculos em movimento na cidade de Sao
Paulo sera estimado considerando somente o consumo mensal de combustivel (gasolina,

alcool hidratado e 6leo diesel) vendido na cidade de Sao Paulo;

e O fluxo de energia liberada pelo consumo de eletricidade e combustivel (gas natural, GLP
e Oleo combustivel) pelas fontes estacionarias (associada as atividades nas industrias,

estabelecimentos comerciais e residéncias) na cidade de Sao Paulo;
e O fluxo de energia liberada pelo metabolismo da populacao da cidade de Sao Paulo.

Considerando as contribui¢des descritas acima o fluxo de calor antropogénico na cidade de

Sao Paulo pode ser representado por meio de trés componentes:

QF :QFV +QFS +QFM (4.1)

Onde, Qpry, Qrs € Qpv indicam o fluxo de calor antropogénico liberado pelas fontes
veiculares (queima de combustivel), fontes estacionarias (consumo de eletricidade e combustivel
por residéncias, industrias e estabelecimentos comerciais) € metabolismo (humano e animal),

respectivamente.
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4.1.1. Fluxo de calor antropogénico liberado pelas fontes veiculares (Qry)

A variacao diurna do fluxo de calor antropogénico liberado pelas fontes veiculares (Qry)

pode ser avaliada utilizando a expressao proposta por Sailor & Lu (2004):
Qry = pcDVD F, EV: py,, (4.2)

Onde, pcDVD ¢ a distancia média percorrida pelos veiculos por pessoa por dia, F; ¢ a
fracdo do trafego, EV1 ¢ a energia total liberada por meio da queima de combustiveis pelos

veiculos e pela distincia percorrida, e ppop € a densidade da populacdo.

Para estimar a energia total liberada pela frota de veiculos de uma cidade (EV7) ¢
necessario compor a energia liberada pela queima de combustivel pelos veiculos para cada tipo
de combustivel (gasolina, alcool hidratado e 6leo diesel) (EVcomb), considerando a fracdo de

veiculos que utiliza gasolina, alcool hidratado ou 6leo diesel (acomb), como indicado abaixo:

EVT = ZaCOmb EVComb (43)

Comb

A energia liberada pelos veiculos em funcdo da distdncia percorrida e do tipo de

combustivel utilizado (EVcomp) € estimada por:

EV — NHCComb pComb (44)

Comb FE

Onde, NHCcomp € o calor liquido liberado pela queima do combustivel, pcomp € a

densidade do combustivel e FE é a economia de combustivel.
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Em geral, a populacdo de uma cidade mostra oscilagdes diurnas importantes provocadas
pelos movimentos pendulares, onde uma fragao das populagdes das cidades vizinhas se desloca

em direcdo a cidade nucleo durante o dia, retornando as cidades de origem no periodo noturno.
De acordo com Fulton (1984), a varia¢do diurna da densidade da populagdo (ppop) pode
ser estimada em termos de:

~ NWRP +WP

Poco A (4.5)

Onde, NWRP ¢ o numero de pessoas residentes, WP ¢ o nimero de pessoas que nao
residem na cidade nucleo, isto €, sdo as pessoas que residem fora do nicleo urbano e trabalham

ou estudam na cidade nucleo e A ¢ a area urbanizada da cidade nucleo.

Existem dois caminhos distintos para obter os valores mensais de Qgy. Integrando-se a
variagdo diurna de Qgy, dada pela expressao (4.2), multiplicada pelo nimero de dias em cada més
(np). Utilizando-se a seguinte expressao:

Z NHCComb pComb CComb

QFV — Comb A (46)

Onde, Ccomp € 0 consumo mensal de combustivel (gasolina, alcool hidratado e dleo diesel)

das fontes veiculares.

4.1.2. Fluxo de calor antropogénico liberado pelas fontes estacionarias (Qgs)

O fluxo de calor antropogénico produzido pelas fontes estacionarias (Qgs) ¢ estimado por

meio da informagdo sobre o consumo de eletricidade e de outras fontes de energia produzidas
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pela queima de combustiveis (gds natural, GLP e o6leo combustivel) utilizando a seguinte

expressao:

QFS = QFSE + QFSF (4.7)

Onde, Qrse € Qrsk sdo os fluxos de energia antropogénica liberados a partir do consumo
de eletricidade e combustivel por fontes estaciondrias, respectivamente. Estas fontes de energia

estdo localizadas em residéncias, estabelecimentos comerciais e industrias.

4.1.2.1. Consumo de eletricidade (Qfsg)

A varia¢do diurna do fluxo de calor antropogénico liberado a partir do consumo de
eletricidade pelas fontes estacionarias (Qrsg) pode ser estimada por meio da expressao proposta

por Sailor & Lu (2004):
Qrse =Eppc  f (4.8)
Onde, Eppc ¢ o fluxo de energia liberado do consumo diario de eletricidade pelas fontes
estacionarias e f ¢ a frag@o horaria do consumo diario de eletricidade pelas fontes estacionarias.
De acordo com Sailor & Lu (2004), o fluxo de energia liberado a partir do consumo didrio

de eletricidade pelas fontes estacionarias (Eppc), pode ser estimado utilizando:

NHC C
E — Electr Electr (49)
DPC n 5 A

Onde NHCgectr € 0 calor liquido liberado devido ao consumo de eletricidade e Cgjectr € 0

consumo mensal de eletricidade pelas fontes estacionarias.
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Os valores mensais de Qrsg podem ser estimados por meio da integracdo da variagdo
diurna de Qpsg dado pela expressdao (4.8), multiplicada pelo nimero de dias do més.
Numericamente sdo iguais ao Eppc dado pela expressdo (4.9), porque o consumo diadrio de

eletricidade ¢ constante e a integral de f durante o periodo de 24 horas ¢é igual a 1.

4.1.2.2. Consumo de combustivel (Qrsg)

Por analogia, a variacdo diurna do fluxo de energia liberado por meio do consumo de
combustiveis fosseis pelas fontes estacionarias (Qrsg) pode ser estimada a partir do fluxo de

energia liberado no consumo diario de combustiveis pelas fontes estacionarias:

Qrse =Fopc 9 (4.10)

Onde, Fppc ¢ o fluxo de energia liberado no consumo didrio de combustiveis pelas fontes

estacionarias e ¢ € a fracdo horaria do consumo diario de combustiveis pelas fontes estacionarias.

O fluxo de energia liberado no consumo diario para cada tipo de combustivel pelas fontes

estacionarias (Fppc) pode ser estimado utilizando:

Z NHCComb IOComb CComb
F — Comb (41 1)

DPC
n, A

Onde, NHCcomp € o calor liquido liberado do consumo de combustiveis pelas fontes

estacionarias, Ccomp € 0 consumo mensal de combustiveis € Np € o nimero de dias no més.

Similarmente, os valores mensais de Qrsg podem ser estimados por meio da integragao da
variacao diurna de Qrsg dada pela expressao (4.10), multiplicada pelo nimero de dias do més.

Numericamente, sdo iguais ao Fppc dados pela expressdao (4.11) porque o consumo diario de
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combustiveis pelas fontes estaciondrias ¢ constante e a integral de g durante o periodo de 24

horas ¢ igual a 1.

4.1.3. Fluxo de calor antropogénico liberado pelo metabolismo humano (Qgy)

A variacdo diurna do fluxo de calor antropogénico associado ao metabolismo humano

(Qem) ¢ estimada por meio de:
Qe =M o, (4.12)
Onde, M ¢ a razdo da produgdo metabdlica de energia por pessoa (OKE, 1988;

GRIMMOND, 1992; SAILOR & LU, 2004).

Os valores mensais de Qpm sdo estimados pela integral da variacdo diurna dada pela

expressao (4.12) multiplicada pelo numero de dias no més.

4.2. Variag¢ao diurna do fluxo de calor antropogénico na cidade de Sao Paulo

4.2.1. Distancia média percorrida pelos veiculos (pcDVD)

De acordo com Lents et al. (2004) a distancia média percorrida por veiculo na cidade de
Sdo Paulo durante o ano de 2004 ¢ aproximadamente 17.000 km e diariamente um veiculo
percorre em meédia 46,6 km e a distdncia média percorrida por veiculo por pessoa por dia

(pcDVD) é 13.619 m pessoa™ dia™.

Nas estimativas para a cidade de Sao Paulo foi considerado que o nimero de veiculos ¢
igual a 3.074.633 e o nimero estimado de habitantes ¢ de 10.520.307. Deve ser enfatizado que a

frota de veiculos (3.074.633) que estd em movimento diariamente na cidade de Sao Paulo
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corresponde a 53% do numero total de veiculos registrados (5.801.194) em 2004, conforme

informag¢des da CET (ROSON, 2008).

4.2.2. Fracao do trafego (F:)

A fragdo do trafego (Ft) € a razdo entre o numero total de veiculos em movimento para um
determinado horario e o nimero total de veiculos em movimento durante o dia. A fragdo do
trafego € estimada considerando o niimero total de veiculos a cada hora do dia em movimento nas
principais ruas e avenidas na cidade de Sao Paulo. A Fig. 4.1 indica a varia¢do diurna de F;
baseado em estimativas coletadas por Lents et al. (2004) na cidade de Sao Paulo no ano de 2004.
Lens et al. (2004) contou o numero de veiculos em movimento nas principais ruas e avenidas das
regides mais representativas da cidade de Sdo Paulo com o objetivo de fazer o inventario das

emissdes de CO,. Neste trabalho sera utilizado F; observado em 2004 por Lents et al. (2004).

_y
=]
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Figura 4.1. Variagdo diurna dos valores horarios da fracdo do trafego de veiculos em

movimento na regido urbana da cidade de Sao Paulo.
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4.2.3. A energia liberada pela distincia percorrida por tipo de combustivel (EVcomp)

Os valores de NHCcomb, pcomb € FE utilizados para estimar a energia liberada pelos
veiculos em fungdo da distancia percorrida e por tipo de combustivel utilizado (EVcomp) na cidade
de Sao Paulo sdo indicados na Tabela 4.1. A economia média de combustivel corresponde aos
valores médios do consumo de combustiveis pelos veiculos que utilizam gasolina, alcool e 6leo
diesel. As estimativas na Tabela 4.1 indicam que na cidade de Sdo Paulo a maior contribuicao de
EVcomb € pelo uso de 6leo diesel (18.126 ] m'l) em caminhdes e Onibus e o menor valor de EVeomp
¢ pelo uso de gasolina pelas motocicletas (1.302 J m™). A contribuigdo das motocicletas relativa a
energia liberada pela queima de combustivel pelos veiculos € particularmente relevante porque a
cidade de Sdo Paulo tem uma frota de 349.256 motocicletas em movimento diariamente,

correspondendo a 53% de 503.937 motocicletas registradas em 2004 (DETRAN, 2005).

Tabela 4.1 - Parametros (acomb, NHCcomb, ocomb, FE € EVcomp) utilizados para estimar a

energia liberada pelas fontes veiculares na cidade de Sao Paulo.

aComb$ NHCComb& pComb# FE s EVComb+
Combustivel
(%) MJkgh) | (kgm®) (mT") (I m™)
Gasolina® 68,8 44,1 738 12.000 2.712
Gasolina” (motocicletas) 10,0 44,1 738 25.000 1.302
Alcool hidratado 15,4 24.9 809 8.000 2.518
Oleo diesel 58 42,6 851 2.000 18.126

$ CETESB (2008); ® @ (SSE, 2008); * A gasolina vendida no Brasil contém em média 25% de alcool anidro
(SSE, 2008); " DETRAN (2008).
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4.2.4. Densidade da populacao

As informagdes disponiveis em relagdo ao numero de pessoas que visitam a cidade de Sao
Paulo diariamente sdo baseadas nas andlises do censo demografico do ano 2000 por Aranha
(2005) e Antico (2005). De acordo com estes autores, a cidade de Sdo Paulo é o principal destino
das pessoas na RMSP, recebendo entre 590 e 612 mil pessoas diariamente de regides fora da
cidade de Sao Paulo, principalmente das 38 cidades que formam a RMSP. Diante disso, sera
assumido neste estudo que em média 601 mil pessoas visitaram a cidade diariamente em 2000.
No entanto, considera-se que o movimento diario da populagdo para trabalhar ou estudar na
cidade de Sao Paulo durante o ano de 2004 acompanhou o crescimento estimado da populacao na
cidade de Sao Paulo, correspondendo a 2,24% entre 2000 e 2004. Portanto, o deslocamento diario

da populagdo na cidade de Sao Paulo em 2004 foi de 615 mil pessoas.

A variacao diurna da populagdo em 2004 em Sao Paulo ¢ caracterizada por uma densidade
populacional igual a 0,0123 pessoas m™ durante a noite (antes de 5 HL e apos 19 HL), ¢ 0,0130
pessoas m” durante o dia (entre 7 HL e 17 HL). A densidade da populagio durante os periodos
de transi¢do noite-dia e dia-noite sdo considerados iguais a 0,0127 pessoas m™. Estes valores
foram obtidos considerando NWRP igual a 10.520.307 (IBGE, 2005), WP igual a 615 mil pessoas
e a superficie urbanizada de 854 km’ na expressdo (4.5). Deve ser destacado que a variagdo
diurna da populacdo utilizada para estimar a variagdo diurna de Qpm, expressao (4.12), ndo
apresenta alteragdes durante os meses do ano e varia somente de um ano para o outro. Portanto, a

variagdo diurna de Qpvw € baseada em valores horarios anuais destas variaveis.
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4.2.5. Variacio diurna dos valores horarios de Qgy

Considerando as expressoes (4.2)-(4.5), a variacdo diurna dos valores horarios do fluxo de
calor antropogénico liberado pelas fontes veiculares ¢ avaliada para o ano de 2004. Neste caso, a
variacao diurna na densidade da populacdo e pcDVD ndo apresentam alteragdes durante os meses
do ano. Estes parametros variam somente de um ano para o outro. Isto é, a variagdo diurna de Qry
¢ baseada em valores horarios anuais destas variaveis. A variagao diurna de Qpy na cidade de Sao
Paulo apresenta trés maximos (Fig. 4.2). Dois correspondem aos periodos quando o trafego de
veiculos ¢ mais intenso (inicio da manha e da noite). E um terceiro maximo que ocorre entre 10
HL e 12 HL, apds o periodo de restricdo do trafego (horario de rodizio) baseado no niimero da
placa dos veiculos. Durante o periodo de restricdo (7-10 HL e 17-20 HL) 20% dos veiculos ndo
podem circular na regido central da cidade de Sao Paulo. Este comportamento nao foi observado
na variagdo diurna do fluxo de calor antropogénico em outras grandes cidades (SAILOR & LU,

2004; PIGEON et al., 2007).

15

Qry (Wm?)

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Hora local (h)

Figura 4.2. Variagdo diurna do fluxo de calor antropogénico associado as fontes veiculares

(Qrv).
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4.2.6. Fracao horaria do consumo diario de eletricidade (f)

A fracdo hordria do consumo diario de eletricidade para a cidade de Sdo Paulo foi
estimada utilizando a variacdo diurna do consumo de eletricidade no Estado de S3ao Paulo
(ONSE, 2005). Consideragdes semelhantes foram feitas por Sailor & Lu (2004) para estimar a
fragdo horaria do consumo diario em varias cidades nos EUA. A variagdo diurna da fragdo
horaria do consumo de eletricidade na cidade de Sao Paulo (f) é indicada na Fig. 4.3, para o verdo
¢ inverno. Para efeito de comparacdo também foi tragada a fragdo horaria do consumo de
eletricidade para as cidades dos EUA propostas por Sailor & Lu (2004). Curiosamente, a fracao
horéaria do consumo de eletricidade adotada para a cidade de Sao Paulo ¢ similar ao utilizado

como referéncia para as cidades dos EUA. Aparentemente, o padrao de consumo de eletricidade

no Estado de Sdo Paulo é similar aos dos EUA.

0,06
0,05
0,04

0,03

0,06 |-

0,05
0,04

0,03

Figura 4.3. Variacdo diurna da fragdo horaria do consumo de eletricidade f para (a) fevereiro e

(b) agosto no Estado de Sao Paulo (linha continua). O consumo diario de eletricidade no USA

(linha tracejada) ¢ indicado como

| (a)

(I) 3 6 9 112 1I5 1l8 2I1 2l4
Hora local (h)

referéncia.

69



Fluxo de calor antropogénico na cidade de Séo Paulo

4.2.7. Fracao horaria do consumo diario de combustiveis pelas fontes estacionarias (g)

Diferentemente do consumo de eletricidade, os valores horarios do consumo de
combustivel pelas fontes estaciondrias (g) ndo estdo disponiveis em 2004, portanto, na expressao
(4.10) a fragdo horaria ¢ obtida assumindo que o consumo diario € igualmente distribuido para

todo o periodo de 24 horas. Assim, g ¢ igual a 0,0417 para a cidade de Sao Paulo.

4.2.8. Variacao diurna dos valores horarios de Qrs

A variagdo diurna de Qrs para a cidade de Sao Paulo em fevereiro e agosto ¢ indicada na
Fig. 4.4. Em fevereiro Qs varia de 3,82 Wm™ (4 HL) a 5,09 Wm™ (16 HL) (Fig. 4.4a). No més
de agosto Qs varia de 4,13 Wm™ (3 HL) a 5,80 Wm™ (19 HL) (Fig. 4.4b). Comparativamente, a
amplitude do ciclo diurno (1,27 Wm™) em fevereiro é levemente menor em relagio a agosto (1,67
Wm?). Esta pequena variagio sazonal ¢ devida exclusivamente a variagio da energia liberada

pelo consumo eletricidade e combustiveis pelas fontes estaciondrias na cidade de Sao Paulo.

4.2.9. Variacio diurna dos valores horarios de Qg

A variacao diurna de Qpm na cidade de Sao Paulo ¢ estimada utilizando a expressao
(4.12), onde a densidade da populagdo (ppop) € determinada pela expressdo (4.5) e a taxa de
energia liberada pela atividade metabodlica (M) ¢ igual a 75 W no periodo de menor atividade (23
HL as 5 HL) e 115 W para o periodo de maior atividade (7 as 21 HL). Esta taxa de energia
gerada pela atividade metabdlica foi proposta por Oke (1988). Nos periodos de transi¢do, de 5
HL a 7 HL e de 21 HL a 23 HL, a taxa de liberagdo de energia metabdlica é estimada

interpolando-se linearmente os valores de maior (115 W) e menor atividade (75 W) e vice-versa.
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A energia liberada pelo metabolismo animal ndo foi considerada neste trabalho porque nado

existem informagdes sobre as espécies € o numero de animais na cidade de Sao Paulo.

4.2.10. Variacio diurna dos valores horarios de Qr

A Fig. 4.5 mostra a variacao diurna dos valores horarios do fluxo de calor antropogénico
em fevereiro e agosto, considerando as contribuicdes das fontes veiculares (Fig. 4.2),

estacionarias (Fig. 4.4) e do metabolismo humano (Qgwm).

A variagdo sazonal dos valores horarios de Qg indica que os valores em agosto sdo
ligeiramente maiores em relacdo a fevereiro durante todo o dia. No entanto, a comparacao
discutida acima reflete somente a variagdo sazonal de Qrs, porque a variacdo sazonal relativa as

fontes veiculares (Qgy) € metabolicas € considerada constante durante todo ano.

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Qg (Wm?)

o] 3 6 9 12 15 18 21 24
Hora local (h)

Figura 4.4. Variagdo diurna do fluxo de calor antropogénico associado as fontes estacionarias

(Qrs) em (a) fevereiro e (b) agosto na cidade de Sao Paulo.
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Q- (Wm?)
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Figura 4.5. Variagdo diurna do fluxo de calor antropogénico (Qg) para a cidade de Sao Paulo em

fevereiro (linha continua) e agosto (linha tracejada).

Na Fig. 4.6, o fluxo de calor antropogénico apresenta trés maximos relativos, os maiores
ocorrendo no inicio da manhi (~19,1 Wm™) e no final da tarde (~19,3 Wm™). E um maximo
relativo proximo ao meio dia (~18,6 Wm™). Este comportamento reflete o padrio de trafego de
veiculos da cidade de Sdo Paulo (Fig. 4.6).

Considerando a integral da variacdo diurna do fluxo de calor antropogénico, observa-se
que a contribui¢do individual da fonte veicular participa com aproximadamente 53% do total do
fluxo de calor antropogénico em Sdo Paulo. A fonte estaciondria e a metabdlica representam,

respectivamente, 38 ¢ 9% do fluxo de calor antropogénico.

72



Fluxo de calor antropogénico na cidade de Séo Paulo

....... /.' plE R PN
.y .- |

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Hora local (h)

Figura 4.6. Variacao diurna do fluxo de calor antropogénico (linha continua) associada a fonte
veicular (linha tracejada pontilhada), fonte estacionaria (linha tracejada), metabolismo humano

(linha pontilhada) em agosto na cidade de Sao Paulo.

4.3. Variac¢ao sazonal de Qr na cidade de Sao Paulo

A variagdo sazonal de Qr ¢ determinada pelos valores mensais do fluxo de calor
antropogénico proveniente das fontes veiculares, estacionarias e metabolicas na cidade de Sao

Paulo indicado na Fig. 4.7.

A fonte veicular ¢ o fator dominante em fevereiro e agosto (Fig. 4.7a), contribuindo com
aproximadamente 53% de Qr. Este resultado esta relacionado ao grande nimero de veiculos (3,1
milhdes) em movimento na cidade durante o dia (LENTS et al., 2004; ROSON, 2008). Estes
valores concordam com as estimativas para as cidades dos EUA (SAILOR & LU, 2004; SAILOR
& HART, 2006). Em grande parte dos trabalhos disponiveis na literatura, a contribui¢do das
fontes veiculares para o total do fluxo de calor antropogénico varia entre 47% e 62% (SAILOR &

LU, 2004).
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As fontes estaciondrias (eletricidade, gas natural, GLP e 6leo combustivel) contribuem
com aproximadamente 38% dos valores didrios do fluxo de calor antropogénico (Fig. 4.7a) e
permanecem praticamente constantes durante todo o ano. Isto pode indicar que, na cidade de Sao
Paulo, as fontes estaciondrias de energia antropogénica ndo sdo afetadas pela utilizagdo de
eletricidade ou combustivel para o aquecimento durante o inverno ou refrigeracdo durante o
verdo. De fato, a cidade de Sdo Paulo estd localizada numa regido de clima subtropical e a

maioria das residéncias e edificios ndo necessita de energia para aquecimento durante o inverno.

Nas cidades localizadas em latitudes médias e altas, durante o inverno, a energia utilizada
para o aquecimento pode atingir valores maiores do que 40 % do fluxo de calor antropogénico
(SAILOR & HART, 2006). Sailor & Lu (2004) observaram durante os meses de inverno, um
consideravel aumento do consumo de combustivel para aquecimento nas cidades da Philadelphia,
Salt Lake City e Chicago. Nestas cidades dos EUA as fontes estacionarias contribuem,
respectivamente, com 51%, 52% e 57% do valor diario do fluxo de calor antropogénico. Ktysik
(1996) e Pigeon et al. (2007) também observaram um aumento equivalente nas fontes
estacionarias do calor antropogénico, durante o inverno, em cidades localizadas na Europa
(Toulouse e £6dz). O consumo de eletricidade para iluminagdo (dentro e fora das edificagdes)
também € maior durante o inverno nas cidades localizadas em latitudes médias e altas, porque o
tempo de iluminagdo noturna aumenta significativamente. No entanto, estes efeitos ndo sao

observados em relacdo ao consumo de eletricidade para a cidade de Sao Paulo.

A energia liberada pelas atividades metabolicas na cidade de Sdo Paulo contribui com
aproximadamente 9% de Qg (Fig. 4.7a). Na maioria dos casos descritos na literatura, a energia
liberada pelas atividades metabolicas representa entre 2% e 3% do total do fluxo de calor

antropogénico (OKE, 1988; GRIMMOND, 1992; SAILOR & LU, 2004). Observa-se também
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que a fracdo do fluxo de calor antropogénico associada as fontes metabdlicas so ultrapassa 5%
nas cidades de paises de baixo consumo per capita de energia (SAILOR & LU, 2004). A tnica
excegdo € a cidade de Tokio, onde a contribuigdo relativa das fontes metabolicas varia entre 5% e
10% (ICHINOSE et al., 1999). No caso da cidade de Sdo Paulo, a grande contribuigdo das fontes
metabolicas (9% de Qr) estd associada ao grande niimero de habitantes (mais de 11 milhdes) e ao

baixo consumo de energia per capita da populagdo (WORLD ENERGY AGENCY, 2006).

A baixa correlagdo entre a variagao sazonal do fluxo de calor antropogénico e o clima na
cidade de Sao Paulo ¢ mais bem visualizada por meio do desvio relativo da média anual das
fontes veiculares (coluna branca), estacionarias (coluna cinza) e fluxo de calor antropogénico Qf
(linha continua) indicados na Fig. 4.7b. Em geral QF, e suas maiores componentes Qpy € Qfs,

mostram variagdes sazonais menores do que 10%.

Durante o periodo de férias de inicio do ano (janeiro e fevereiro) se observa que Qg, Qv €
Qrs sdo negativos devido a reducgdo da atividade econdmica na cidade de Sao Paulo. A partir de
marc¢o, apos o periodo de férias, oscilagdes dos fluxos de calor antropogénico estao relacionadas,
provavelmente, as oscilagdes da economia local do primeiro semestre de 2004. No entanto, no
segundo semestre € observado um pequeno crescimento dos fluxos de calor antropogénico em

relacdo a média anual atingindo o maximo desvio positivo em setembro.

Portanto, os padroes dos fluxos de calor antropogénico observados em 2004 ndo estdo
relacionados a variacdo sazonal do clima local, mas com a atividade economica. Os resultados
mostram que nos periodos de férias no verdo (janeiro e fevereiro) e nas férias de inverno (julho) o
fluxo de calor antropogénico diminui juntamente com a atividade econdomica na cidade de Sao

Paulo.
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Figura 4.7. Variacao sazonal do fluxo de calor antropogénico associado a: (a) fonte veicular
(coluna branca), fonte estacionaria (coluna cinza) e fonte metabolica (coluna cinza claro); (b) O
desvio relativo da média anual dos valores diarios de Qv (coluna branca), Qgs (coluna cinza) e

Qr (linha continua).

4.4. Variacgao sazonal de Qr em termos da radiacio liquida

A Fig. 4.8 mostra a comparagdo entre a variacao sazonal do fluxo de calor antropogénico
obtido por meio do método do inventario e a radiagdo liquida observada na cidade de Sao Paulo.
A radiagdo liquida foi observada na cidade de Sao Paulo durante o ano de 2004 utilizando um
radiometro liquido da Kipp-Zonen (Capitulo 3), os valores diarios médios mensais da radia¢do
liquida na superficie sdo representativos da area urbana da cidade de Sao Paulo, podendo ser

comparados com as estimativas de fluxo de calor antropogénico estimados neste trabalho.

Verifica-se na Fig. 4.8 que, na cidade de Sdo Paulo em 2004, a entrada de energia no
dossel urbano (Q” + Qr) em fevereiro & igual a 344,0 MJ m™ més™ e em agosto ¢ de 243,2 MJ m"

2 A -l a o . 2 A -
més™. O fluxo de calor antropogénico contribui com aproximadamente 27,3 MJ m™ més~ em
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. 2 Al 1 .

fevereiro e 30,56 MJ m™ més~ em agosto. Em média, os valores mensais do fluxo de calor
antropogénico correspondem a 9,0% da radiagdo liquida na superficie em fevereiro e 14,5% no
més de agosto. Os resultados integrados mostram que o fluxo de calor antropogénico representa,

em média, 11,4% da radiacao liquida observada na cidade de Sao Paulo (Fig. 4.8).
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Figura 4.8. Variagao sazonal dos valores médios mensais da radiagdo liquida na superficie
observada no TAG (colunas cinza), fluxo de calor antropogénico estimado pelo método do

inventério (colunas branca) e a soma Q  + Q (linha continua).

A fracdo entre o fluxo de calor antropogénico e a radiacdo liquida na cidade de Sdo Paulo
¢ consistente com os valores estimados para outras cidades localizadas em latitudes médias e
altas. Em L6dz, Polonia, Ktysik (1996) observou que o fluxo de calor antropogénico corresponde
a 10,4% da radiacao liquida durante verao. Taha (1997) concluiu que os valores médios anuais do

fluxo de calor antropogénico correspondem a 19,4% da radiacdo liquida para Los Angeles, EUA.
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4.5. Variac¢ao sazonal de Qr em termos da latitude

Em geral, as cidades localizadas em latitudes médias e altas utilizam mais energia durante
0 inverno para aquecimento e iluminagdo, enquanto que nas cidades localizadas em latitudes
baixas, como a cidade de Sdo Paulo, o aumento no uso de energia para aquecimento e iluminacao
durante o inverno nao ¢ significativo. A Tabela 4.2 mostra o fluxo de calor antropogénico
(maximo didrio) durante os meses de verdo (fevereiro) e inverno (agosto) na cidade de Sao Paulo
e em outras cidades localizadas em latitudes médias e altas (GRIMMOND, 1992; KLYSIK,

1996; SAILOR & HART, 2006; PIGEON et al., 2007).

Os desvios relativos, estimados pela diferenga inverno-verao normalizados pelo valor do
verdo, mostram que o fluxo de calor antropogénico para Sdo Paulo, Los Angeles e Sdo Francisco
ndo varia sazonalmente de forma significativa. Para todas estas cidades o desvio relativo ¢ de
3,0%, 4,6% e 15,6% (Tab. 4.2). Em cidades localizadas em latitudes altas como em f£.o6dz,

Poldnia, o desvio chega a 350%.

A variagdo climatica do fluxo de calor antropogénico pode ser visualizada na Fig. 4.9. Os
pontos no diagrama apresentam pequena dispersao, indicando que existe uma relagdo entre Qf ¢ a
latitude. A curva interpolada apresenta coeficiente de determinagio (R?) igual a 0,95, indicando

que a variagdo sazonal do ciclo diurno de Qr aumenta exponencialmente com a latitude.
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caracteristicas de algumas cidades.

Tabela 4.2 - Resumo da variagao sazonal do fluxo de calor antropogénico relacionado com as

Cidade
(Lat; Long; Alt)

Populacio
(hab)

Area
(km?)

Densidade
(hab km?)

Numero de
veiculos
(milhdes)

Q E/IAX (Wm'z)

Verao | Inverno

Desvio
Relativo®
(%)

$Sao Paulo (SP)
(23°33°S; 46°43°W;
792m)

10.886.518

854,0

12.748

6,0

18,6 19,1

3,0

New York' (NY)
(40°47°N; 73°58’W; 1m)

8.008.278

785,5

10.195

4.4

69,0 96,0

39,1

Chicago' (CH)
(41°50°N; 87°37W;
177m)

2.896.016

588,2

4.924

2,6

38,0 71,0

102,6

Washingtonl W)
(38°53°N; 77°02° W,
50m)

572.059

159,0

3.597

1,3

42,0 58,0

38,1

Toulose” (T)
(43°36°N; 1°26E;
166m)

416.474

341,1

1.221

1,2

30,0 70,0

133,3

Atlanta' (A)
(33°45°N; 84°23°W;
300m)

181.743

282,6

643

0,3

13,0 19,0

46,2

Salt Lake City' (SL)
(40°46°N; 111°54°W;
1288m)

3.694.820

1215,0

3.041

34

5,0 9,0

80,0

Los Angeles' (LA)
(34°03’N; 118°15°W;
100m)

776.733

121,0

6.419

0,9

22,0 23,0

4,6

San Francisco' (SF)
(37°47°N; 122°26°W;
16m)

“435.000

1183

3.677

45,0 52,0

15,6

Philadelphia' (PHI)
(39°57°N; 75°10°W,
12m)

1.517.550

349,9

4.337

1,6

30,0 50,0

66,7

Lédz’ (L)
(51°47°N;19°28E;
200m)

"764.168

293,0

2.608

12,0 54,0

350,0

Vancouver* )
(49°13°N; 123°06°W;
70m)

“583.267

114,7

5.085

- 14,0

leO%

* Dados ndo disponiveis; 'Sailor e Hart (2006); 2Pigeon et al. (2007); *Ktysik (1996); *Grimmond (1992). *2005;
*%2006. ¥Valores para o verdo correspondem a fevereiro e o inverno a agosto de 2004;

. . MAX MAX =
SDesvio relativo = Q¢ Inverno — Q™ Verdo
Q*Verdo
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Figura 4.9. Diagrama de dispersdo entre o desvio relativo do fluxo de calor antropogénico

MAX
normalizado pelo valor do verdo de Qe para as cidades indicadas na Tabela 4.2. O desvio

MAX MAX
relativo corresponde a Qe no inverno menos QF  no verdo. A expressao da curva de ajuste

para o desvio relativo em fun¢@o da latitude em graus ¢é:

[ Q™ Inverno — Q"*Verao

QMAXVeréo ] 100% = 0,23 exp( Lat/7,15 )— 5,73
F

4.6. Sumario

O principal objetivo deste capitulo da tese foi estimar o fluxo de calor antropogénico para
a cidade de Sao Paulo utilizando o método do inventario. Este estudo foi baseado na hipotese de
que toda a energia liberada pelas fontes veiculares estacionarias e metabdlicas ¢ uniformemente
distribuida em toda a superficie urbanizada da cidade de S3o Paulo (854 km?). Baseado nos

resultados descritos nas seg¢des anteriores concluiu-se que na cidade de Sao Paulo:

e A ecnergia liberada pelas fontes veiculares ¢ maior do que as demais fontes
antropogénicas, contribuindo com 53 % do fluxo de calor antropogénico;
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e As fontes estacionarias e metabolicas contribuem com aproximadamente 38 % e 9 % do

fluxo de calor antropogénico, respectivamente;

e Ao contrario do que ¢ observada para cidades localizadas em latitudes médias e altas, a
cidade de Sao Paulo ndo precisa de grandes quantidades de energia para aquecimento ou
iluminagdo no inverno, portanto, ndo ¢ observada uma varia¢do sazonal significativa das

fontes estacionarias do fluxo de calor antropogénico;

e O fluxo de calor antropogénico corresponde a 9 % da radiagao liquida em fevereiro e 14,5
% em agosto. Os valores médios anuais do fluxo de calor antropogénico representam

11,4% da radiagdo liquida durante o ano de 2004.

Observou-se também que a variagdo sazonal da amplitude do ciclo diurno do fluxo de
calor antropogénico cresce exponencialmente com a latitude, refletindo a demanda de energia
para aquecimento em fun¢do do clima. Na maioria dos trabalhos disponiveis na literatura as
fontes veiculares contribuem entre 47% e 62% do fluxo de calor antropogénico. Na cidade de Sao

Paulo a fracdo associada as fontes veiculares € igual a 53%. Este valor reflete:

e O numero de veiculos circulando diariamente (cerca de 3,1 milhoes);

e A distancia média percorrida pelos veiculos (46,6 km por dia).
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5. Fluxo de calor armazenado na superficie urbana

O fluxo de calor armazenado na superficie urbana corresponde a energia absorvida ou
liberada (por unidade de &rea e de tempo) devido as trocas de calor sensivel (conducdo e
conveccdo) no interior do dossel urbano, envolvendo os edificios, a vegetacdo e o solo. O fluxo
de calor armazenado pode ser representado “matematicamente” como o transporte de energia
através da superficie horizontal localizada no topo (um pouco acima do nivel dos telhados) de um
volume de controle que envolve todo o dossel urbano de uma cidade (Fig. 1.3). A parte inferior
deste volume se encontra um pouco abaixo do nivel inferior da cidade onde o fluxo vertical de

calor é zero (OKE, 1988; GRIMMOND & OKE, 1999c).

De acordo com Grimmond & Oke (1999a), com excecdo de grandes corpos de agua, 0
fluxo de calor armazenado no dossel urbano é aproximadamente 2 a 6 vezes maior do que um
dossel natural, atingindo valores méximos entre 150 Wm™ e 300 Wm'. Portanto, para descrever
adequadamente as trocas de energia em superficies urbanas é importante quantificar o fluxo de
calor armazenado no dossel urbano (ROBERTS, et al., 1984; GRIMMOND & OKE, 1999g;

GRIMMOND & OKE, 1999c; BROWN, 2000).

A capacidade de armazenamento de calor no dossel urbano pode ser caracterizada por
meio da admitancia térmica. Este parametro é diretamente proporcional ao produto da capacidade
térmica e condutividade térmica dos elementos que formam o dossel urbano. Fisicamente, a
admitancia térmica indica a velocidade e a amplitude da resposta térmica da superficie a entrada
de energia (OKE, 1982). Assim, o fluxo de calor armazenado no dossel urbano é muito maior do
que nas superficies rurais adjacentes porque, geralmente, os elementos que compde as superficies

urbanas (telha, concreto, asfalto, etc.) apresentam em média admitancia térmica (capacidade e a
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condutividade térmica) maior do que os elementos que compdem as superficies ndo-urbanas

(solo, vegetacao rasteira, floresta, etc.) (OKE, 1982; OKE, 1988; ROBERTS, et al., 2006).

A grande complexidade observada no dossel urbano impede estimativas diretas do fluxo de
calor armazenado. Portanto, todos os métodos disponiveis para estimar o fluxo de calor
armazenado no dossel urbano séo indiretos. Na literatura existem basicamente trés maneiras para

estimar indiretamente o fluxo de calor armazenado no dossel urbano:
¢ O método do residuo baseado na equacao do balanco de energia na superficie;

e Modelos empiricos baseados nas relagdes empiricas entre o fluxo de calor armazenado e a

radiacdo liquida na superficie;

¢ Modelagem numérica baseada na solucdo numérica da equacdo do fluxo de calor num

elemento de volume que compde o dossel urbano.

Comparativamente, os modelos empiricos séo relativamente mais simples, tendo em vista que
necessitam somente da radiagdo liquida e da fracdo da cobertura da superficie urbana
(ROBERTS, et al., 1984; GRIMMOND & OKE, 1999a). Os outros dois métodos sdo mais
dificeis de serem utilizados porque necessitam de uma quantidade de informacGes maior e mais
complexa do dossel urbano. Por exemplo, o0 método do residuo requer o conhecimento prévio das
componentes do balanco de energia na superficie. Enquanto que, a modelagem numeérica
necessita de informagdes detalhadas da geometria, composi¢cdo da superficie e do substrato do
dossel urbano (OKE et al., 1981; CAMUFFO & BERNARDI, 1982; OKE & CLEUGH, 1987;

CHRISTEN & VOGT, 2004; ROBERTS, et al., 2006).

O objetivo deste capitulo da tese é estimar o fluxo de calor armazenado no dossel urbano da

cidade de Sao Paulo. Para tanto, serd considerado o modelo objetivo de histerese (OHM)
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proposto por Grimmond et al. (1991). Este modelo sera aplicado utilizando os valores horérios
médios mensais de radiacdo liquida na superficie e informag6es da morfologia da superficie por
meio de imagem de satélite e informacdes sobre o uso do solo urbano da cidade de S&o Paulo

(PMSP, 2009).

5.1. Metodologia

O fluxo de calor armazenado no dossel urbano responde diretamente a variacao horéria da
radiacdo liquida na superficie em todos os comprimentos de ondas (CHRISTEN & VOGT, 2004;
RIZWAN et al., 2008). Assim, para estimar o fluxo de calor armazenado no dossel urbano da
cidade de Sdo Paulo sera utilizado o método empirico proposto por Grimmond et al. (1991)

conhecido como modelo objetivo de histerese ou modelo OHM.

O modelo OHM é baseado na relagdo empirica ndo linear entre o fluxo de calor
armazenado (4Qs) e a radiacéo liquida (Q") para os diferentes tipos de superficies presentes nas
regides urbanas (GRIMMOND et al., 1991; ROBERTS et al., 2006). Estas duas componentes do
balanco de energia na superficie estdo correlacionadas de modo que os pontos em um gréfico de
dispersdo descrevem uma trajetdria eliptica originada pela histerese da superficie e do substrato
urbano (OKE et al., 1981; GRIMMOND et al.,, 1991; PEARLMUTTER et al., 2005). Este
comportamento é observado também em superficies naturais (CAMUFFO & BERNARDI, 1982),
e indica que, em geral, a evolucéo diurna de AQs esta defasada em relacéo a evolugéo diurna da
Q" de até 1 ou 2 horas. Por meio de observacdes em uma superficie coberta por vegetacéo
Camuffo & Bernardi (1982), identificaram no ciclo diurno o efeito de histerese entre do fluxo de

calor armazenado e a radiagéo liquida. Posteriormente, o efeito da histerese foi incorporado ao

85



Fluxo de calor armazenado

modelo OHM por Oke & Cleugh (1987) e refinado por Grimmond et al. (1991) para estimar o

calor armazenado no dossel urbano em funcéo da radiacdo liquida.

A anélise de diferentes tipos de superficies sugere que o fluxo de calor armazenado no

dossel urbano pode ser estimado por meio da seguinte relagéo:
2Q. =aQ 2 () +a, (5.1)

Onde, 4Qs é o fluxo de calor armazenado, Q" é a radiag&o liquida na superficie urbana,
dQ/dt é a taxa de variagdo da radiagdo liquida na superficie, ai, a, e as sdo os coeficientes
empiricos associados a resposta térmica da superficie em relacdo a intensidade do fluxo de

energia de entrada.

O coeficiente a; indica a intensidade da relagéo entre o fluxo de calor armazenado (4Qs) e
a radiacdo liquida (Q") na superficie (a maxima ocorre quando a; = 1). Em &reas com grande
quantidade de vegetacdo ocorre um pequeno armazenamento de energia e a relacdo entre o fluxo
de calor armazenado e a radiacdo liquida é pouco intensa, isto é, a; apresenta valores proximos de
zero. O coeficiente a; € responsavel pela amplitude da histerese e quando a; € igual a zero o fluxo
de calor armazenado e a radiacdo liquida estdo em fase. Em areas extensivamente cobertas com
vegetacdo a amplitude da histerese é proxima de zero e negativa e 0s pontos nos graficos de
dispersdo entre o fluxo de calor armazenado e a radiacdo liquida descrevem uma trajetéria
eliptica no sentido anti-horério. O coeficiente a3 indica o valor de AQs quando a radiagéo liquida
se torna negativa (valores positivos de as indicam que AQs apresenta valores negativos antes da
Q*) (CAMUFFO & BERNARDI, 1982; GRIMMOND et al., 1991; TEJEDA-MARTINEZ &

JAUREGUI, 2005; ROBERTS et al., 2006).
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Figura 5.1. Representacdo esquematica do ciclo diurno fluxo de calor armazenado (AQs) e em
funcdo da radiacdo liquida (Q") na superficie. Os coeficientes a;, a, e as, sd0 caracterizados
geometricamente em termos do modelo de histerese (CAMUFFO & BENARDI, 1982).

Para estimar o fluxo de calor armazenado no dossel da cidade de Sdo Paulo, foi
considerado que a superficie da area urbana é composta de quatro tipos de superficie: vegetacao;
telhado, asfalto/concreto e cénion. Utilizando-se uma imagem de alta resolucdo espacial do
satélite LANDSAT (Fig. 2.1a) determinou-se, por meio de inspecao visual e informagdes sobre o
uso do solo urbano (PMSP, 2009), que a regido urbanizada da cidade de S&o Paulo tem
aproximadamente 5% de area vegetada; 25% de telhados, 50% de concreto e asfalto e 20% de
canion. Os valores aj, a, e az para cada tipo de superficie e os valores médios para toda a regido
urbana sdo indicados na Tabela 5.1. Os valores horarios médios mensais do fluxo de calor
armazenado na superficie da cidade de S&o Paulo foram calculados considerando-se a equacéao
5.1 e os coeficientes da &rea urbana indicados na Tabela 5.1. Neste trabalho, a taxa de variacdo da

entrada de energia em um instante t é determinada por meio da discretizagdo de dQ"/dt em

termos de diferencas finitas como (dQ*/dt)t :O,S(Q[*H—Qlil)/At, onde, Q, e Q_, indicam os
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valores de radiacao liquida no instante t-1 e t+1, respectivamente. A unidade de(dQ* /dt)t é Wm’

’h™! e os demais parametros tem as seguintes unidades: a; é adimensional; a, é expresso em

tempo (horas); e as expresso em fluxo de energia (W m™).

Tabela 5.1 - Os coeficientes utilizados no modelo OHM para estimar o fluxo de calor

armazenado no dossel urbano da cidade de Sao Paulo.

] - Fracéo de o 5
Tipo de superficie Fonte dos valores basicos a ay (h) az (W m™)
cobertura
Valores médios de Fuchs &
Hadas (1972); Novak (1981); Doll
Espaco verde 0,05 0,34 0,41 -33,7
et al. (1985) e Asaeda & Ca
(1993)
Valores médios de Doll et al.,
Asfalto/concreto 0,50 (1985); Asaeda & Ca (1993) e 0,78 0,45 -43,0
Anandakumar (1999).
Valores médios de Meyn & Oke
Telhado 0,25 0,26 0,91 -23,0
(2009).
) Valores médios de Nunez (1974) e
Canion 0,20 ) 0,52 0,03 -34,0
Yoshida et al. (1990-91).
Coeficientes do modelo 0,58 0,48 -35,7

Valores médios para estacdo (imida e seca. Fonte: Grimmond & Oke, 1999¢; Meyn & Oke 2009.

5.2. Variacgéo diurna e sazonal de 4Qs

A Figura 5.2 mostra o ciclo diurno dos valores horarios médios mensais do fluxo de calor
armazenado no dossel urbano (linha continua) e da radiacéo liquida na superficie (linha tracejada)

da cidade de Sdo Paulo em fevereiro e agosto de 2004. A amplitude do ciclo diurno de 4Qs
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apresenta um maximo diurno de 273 Wm em fevereiro e 226 Wm™ em agosto, ambos as 12 HL.
Os valores minimos noturnos de AQs sdo -67 Wm? as 19 HL em fevereiro e -98 Wm™ as 18 HL
em agosto. O ciclo diurno da Q" indica valores méximos diurnos da Q" de 520 Wm em fevereiro
e 452 Wm™ em agosto, ambos as 13 HL. Os valores minimos noturnos da Q" séo -41 W m™ as 20
HL em fevereiro, e -72 Wm em agosto, ambos as 19 HL. A fracéo entre valores horarios médios
mensais do fluxo de calor armazenado e da radiagdo liquida (Fig. 5.2a-b) mostra que 4Qs
corresponde a 31% da Q" em fevereiro e 15% em agosto. Além disso, a variacdo de AQs
apresenta um avanco de fase de aproximadamente 1 h em relagdo a Q" em fevereiro e agosto.
Estes resultados sdo observados para outras cidades localizadas em outras latitudes (OKE &

CLEUGH, 1987, GRIMMOND et al., 1991, GRIMMOND & OKE, 1999c; ROBERTS et al.,

2006).
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Figura 5.2. Variacdo diurna do fluxo de calor armazenado (linha continua) nos meses de (a)
fevereiro e (b) agosto na cidade de S&o Paulo durante o ano 2004. A radiacdo liquida na

superficie € indicada por uma linha tracejada e a barra de erros verticais.
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A Figura 5.3 mostra que a variacdo diurna do AQs (normalizada pela Q) descreve uma
trajetdria eliptica no sentido horario associado ao efeito da histerese em fevereiro e agosto. Em
ambos 0s meses AQs atinge o valor maximo antes da Q". Este comportamento é observado em

outras regides urbanas e esta associado ao ciclo diurno da CLU (OKE & CLEUGH, 1987).

No inicio do dia (Q">0), a camada de inversdo préxima & superficie é lentamente erodida
pela turbuléncia de origem mecénica, acrescida da incipiente producdo térmica de ECT,
formando uma camada de mistura rasa. Esta condigéo favorece o armazenamento de uma fragéo
grande da radiagdo liquida disponivel na superficie. Por outro lado, no final do dia quando a CLU
alcanca a maxima extensdo vertical, ocorre o efeito contrario. Neste momento, a maior parte da
radiacdo liquida disponivel na superficie é transformada em fluxo turbulento de calor sensivel,
utilizado para aquecer e manter a turbuléncia na CLU (STULL, 1988; GRIMMOND & OKE,
1999c). Portanto, a taxa de variacdo do fluxo de calor armazenado estimado pelo modelo OHM ¢

maior no periodo da manha em fevereiro e agosto.

Assim, a histerese observada na Figura 5.3 ndo estd somente associada a velocidade de
resposta dada pela superficie & entrada de energia (Q°), mas depende também do processo de
conversdo desta energia, podendo variar em funcdo da latitude, cobertura de nuvens,
caracteristicas e conteddo de umidade do solo (CAMUFFO & BENARDI, 1982; OKE &

CLEUGH, 1987).
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Figura 5.3. Diagrama de disperséo entre o fluxo de calor armazenado no dossel urbano e a
radiacdo liquida na superficie da cidade de S&o Paulo no més de fevereiro (linha continua) e

agosto (linha tracejada) de 2004. Os numeros correspondem a hora local.

A variacdo sazonal dos valores diarios médios mensais de AQs na cidade de Sdo Paulo é
apresentada na Figura 5.4. O ciclo sazonal do fluxo de calor armazenado no dossel urbano na
cidade de S&o Paulo, em 2004, mostra o valor diario médio mensal maximo de 4,07 MJ m*dia*
em dezembro e um minimo de -0,15 MJ mdia’ no més de junho, correspondendo a uma
diferenca, entre o valor maximo e o minimo proximo de 103%. A variacdo sazonal de AQs na
cidade de S&o Paulo reflete, em grande parte, o ciclo anual da radiacdo liquida na superficie (Fig.
5.4). A radiacdo liquida na superficie de Sdo Paulo também apresenta um valor didrio medio
mensal méximo em dezembro (12,10 MJ m™dia™) e um minimo em junho (4,83 MJ m“dia™),
correspondendo a uma diferenca entre o valor maximo e o minimo, de aproximadamente 40%. A
variacdo sazonal da razdo entre os valores diarios médios mensais da radiacéo liquida e do fluxo
de calor armazenado é apresentada na Figura 5.4b. Em termos de valores diarios médios mensais,

é verificado que AQs remove mais energia no periodo noturno (Q'<0) do que é armazenada
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durante o dia (Q">0) em junho (-3%). A maior saida de energia causa o resfriamento do dossel
urbano e pode diminuir a intensidade da ICU. A maxima fracdo de radiacdo liquida na superficie
ocorre em dezembro (34%). Em termos médios mensais, durante o ano de 2004, o fluxo de calor
armazenado no dossel urbano da cidade de S&o Paulo corresponde a aproximadamente 24% da
radiacdo liquida. Deve ser ressaltado que os valores do fluxo de calor armazenado no més de
setembro diferem um pouco do esperado para esta época do ano (Fig. 5.4). Este comportamento
pode estar associado aos baixos indices de precipitacdo na cidade de S&o Paulo (Fig. 2.6d). Com
a diminuicdo da nebulosidade e do conteudo de umidade do solo, existe mais energia disponivel

para aquecer o dossel urbano.

Fluxo (MJ m™dia™)

AQ/Q (%)
[y
o

L
o

Figura 5.4. Variacdo sazonal dos valores diarios médios (a) do fluxo de calor armazenado no
solo (coluna) e da radiagéo liquida na superficie (linha pontilhada) e (b) a razdo entre o fluxo
de calor armazenado e a radiacao liquida na cidade de Sao Paulo em 2004. Em (a) as barras

verticais indicam o erro padrdo.
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5.3. Sumario

O principal objetivo deste capitulo da tese foi estimar o fluxo de calor armazenado no
dossel urbano da cidade de S&o Paulo durante o ano de 2004 utilizando o modelo objetivo de
histerese. A analise dos valores horérios e diarios médios mensais do fluxo de calor armazenado

no dossel urbano em 2004 indica que:

e Em fevereiro, o valor maximo de AQs é igual a 273 Wm™ e ocorrem as 12 HL, o valor

minimo é igual a -67 Wm™ e ocorrem as 19 HL;

e Em agosto, o valor maximo de AQs é igual a 226 Wm™ e ocorrem as 12 HL; o valor

minimo é igual a -98 Wm™ e ocorrem as 18 HL;

e O ciclo diurno de 4Qs apresenta um avango de fase de aproximadamente 1 hora em

relacdo ao ciclo diurno de radiacéo liquida em fevereiro e agosto;

e O valor diario médio mensal de AQs apresenta um maximo em dezembro igual a 4,07

MJ mdia™ e um minimo em junho de aproximadamente -0,15 MJ m™dia™.

e Em junho, A4Qs remove energia da superficie do dossel urbano da cidade de S&o Paulo,
pois contribui com uma fracdo de -3 % do valor didrio médio mensal de radiagédo

liquida na superficie; Em dezembro AQs corresponde a 34% de Q"

e Em termos anuais, o valor diario médio mensal do fluxo de calor armazenado em

2004 corresponde a 24% da radiacdo liquida observada na cidade de S&o Paulo;

Deve ser ressaltado que o fluxo de calor armazenado no dossel urbano na cidade de Sao Paulo
apresenta variagdes diurnas e sazonais similares a outras regides urbanas (OKE & CLEUGH,

1987; GRIMMOD & OKE, 1999c; ROBERTS, et al., 2006).
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6. Fluxos turbulentos de calor sensivel e calor latente

A variagdo temporal e espacial dos fluxos turbulentos de calor sensivel e latente permite
caracterizar o clima de uma regido urbana por meio da identificacdo dos processos que conduzem
a distribuicdo da radiacdo liquida e das outras fontes de energia existentes nas regides urbanas.
Além disso, o conhecimento dos fluxos turbulentos de calor sensivel e latente possibilita o
desenvolvimento de modelos de balanco de energia nas regifes urbanas (MASSON, 2002,
MARTILLI, 2002; PEREIRA DE SOUSA, 2006; MARCIOTTO, 2009, MORAIS, 2010). Por
meio da evolucao temporal dos fluxos turbulentos de calor sensivel é possivel determinar também
a evolucgdo temporal da CLU e o seu impacto na dispersao de poluentes atmosféricos em regides

urbanas (GRIMMOND & OKE, 2002; HARMAN, 2003; RAUPACH, 2001).

De um modo geral, o fluxo turbulento de calor sensivel é responsavel pela transferéncia
de calor entre superficie e a atmosfera, afetando diretamente a temperatura e a intensidade da
turbuléncia na CLU. Analogamente, o fluxo turbulento de calor latente representa o transporte de
vapor de &gua entre a superficie e a atmosfera, alterando diretamente a umidade especifica na
CLU. O fluxo de calor latente indica também quanta energia esta sendo utilizada nos processos
de evaporacdo e condensacdo presentes na superficie (GRIMMOND & OKE, 1995;

GRIMMOND & OKE, 1999a; MASSON, 2000; MASSON et al., 2002).

Devido a complexidade do dossel e do substrato urbano os fluxos verticais turbulentos de
calor sensivel e latente apresentam uma grande variabilidade espacial (ARNFIELD, 2003,;
FERREIRA et al., 2010; GRIMMOND & OKE, 1999a). Nas regifes urbanas, os fluxos
turbulentos de calor sensivel e latente podem variar consideravelmente por causa da distribuicdo

espacial e temporal da velocidade do vento, temperatura e umidade do ar no interior do dossel
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urbano (NUNEZ & OKE, 1977; GRIMMOND & OKE, 1999c; SEILOR, 2000; MASSON,

2000).

De acordo com Avissar (1996), em superficies complexas os fluxos turbulentos de calor
sensivel e latente variam em funcdo da velocidade do vento de maneira ndo linear. Quando a
velocidade do vento é baixa, pequenas mudancas na velocidade podem provocar variaghes
significativas nos fluxos turbulentos. Entretanto, quando a intensidade do vento é moderada ou
alta, pequenas variacbes na velocidade ndo provocam alteracbes expressivas nos fluxos

turbulentos de calor sensivel e latente.

Na maioria das regifes urbanas, o fluxo turbulento de calor sensivel tende a ser
sistematicamente maior do que o fluxo turbulento de calor latente. Entretanto, quando existe
disponibilidade de agua na superficie, a radiacdo liquida disponivel € preferencialmente utilizada
na forma de fluxo turbulento de calor latente (AVISSAR, 1996). Sob tais condi¢des, um aumento
na velocidade do vento tende a aumentar proporcionalmente mais o fluxo turbulento de calor
latente do que o fluxo turbulento de calor sensivel (AVISSAR, 1996; KIMURA &
KUWAGATA, 1995). Isto ocorre porque um aumento no fluxo turbulento de calor latente

provoca uma reducdo da temperatura do ar na superficie (AVISSAR, 1996).

Nas cidades densamente povoadas, a presenca de vegetacdo reduz o fluxo turbulento de
calor sensivel, reduzindo os gradientes horizontais de temperatura do ar entre a regido urbana e
rural, e conseqiientemente a intensidade das circulacbes de mesoescala induzidas termicamente
(AVISSAR, 1996; OKE, 1988). Assim, a presenca de vegetacdo em regides urbanas pode

também alterar a intensidade e a dire¢do do escoamento na CLU.

Schmid et al., (1991), num experimento de pequena escala (10° - 10° m) em Vancouver,
Canada, observaram que o fluxo turbulento de calor sensivel varia em funcdo da posicdo dos
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sensores, da rugosidade da superficie e da estabilidade térmica da atmosfera. Neste estudo
verificou-se que a variagdo espacial do fluxo turbulento de calor sensivel é cerca de quatro vezes

maior do que a radiacdo liquida.

Anandakumar (1999) observou durante o verdo que o fluxo turbulento de calor sensivel
na cidade de Viena, Austria, aumenta mais lentamente do que a radiacdo liquida, atingindo o
valor méximo diurno entre 13 e 14 HL, logo apos a radiacdo liquida atingir a valor méximo.
Além disso, quando a defasagem entre o fluxo turbulento de calor sensivel e a radiacéo liquida é
méaxima observa-se que a diferenca entre a temperatura do ar e a temperatura da superficie atinge

o valor maximo.

Camuffo & Benardi (1982) observaram que o fluxo turbulento de calor latente pode
apresentar tanto um avanco quanto um atraso de fase em relagdo a radiacdo liquida, devido a
presenca ou ndo de umidade na superficie. Em superficies Umidas os pontos descrevem a
trajetoria no sentido horario e para uma superficie seca os pontos descrevem a trajetoria no

sentido anti-horario.

Com base na revisdo acima, verifica-se que o comportamento dos fluxos verticais
turbulentos de calor sensivel e latente em regides urbanas é bastante complexo, apresentando uma
grande variabilidade espacial. Conseqlientemente, estimativas dos fluxos verticais turbulentos de
calor sensivel e latente em regides urbanas devem ser realizadas com bastante cuidado para

avaliar corretamente o impacto de uma cidade no clima local.

O objetivo deste capitulo da tese é estimar os fluxos verticais turbulentos de calor sensivel
e latente na superficie da regido urbana da cidade de Sdo Paulo para o ano de 2004. Para tanto
sera utilizado o método aerodindmico desenvolvido por Hatfield et al. (1983). Este método

consiste em expressar os fluxos verticais turbulentos de calor sensivel e latente em funcéo das
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diferencas da temperatura do ar e umidade especifica em dois niveis, representativos da
superficie e da camada limite superficial, respectivamente. Os valores horarios médios mensais
da temperatura e umidade especifica da superficie e do ar estdo baseados nos valores

considerados como representativos para a cidade de S&o Paulo (Capitulo 2).

Além disso, foram realizadas também estimativas do comprimento de rugosidade
aerodinamica, deslocamento do plano zero e altura média das edificagdes utilizando-se como
referéncia imagem do satélite LANDSAT e informagdes sobre o uso do solo urbano da cidade de

S&0 Paulo (PMSP, 2009).

6.1. Metodologia

Estimativas diretas dos fluxos turbulentos de calor sensivel e latente, por meio do método
da covariancia, usando as flutuacGes estatisticas da temperatura, velocidade e umidade obtidas
com sensores de baixa inércia (anemémetros sonico, anemdmetros de fio quente, termopares de
fio fino, higrébmetros de criptonio, higrébmetros Lyman-Alfa, etc) ndo € comum em estacdes
climatoldgicas. Uma forma alternativa de estimar os fluxos turbulentos de calor sensivel e latente,
que serd utilizada neste trabalho, é por meio de métodos indiretos que empregam equacdes
empiricas para estimar os fluxos a partir do conjunto de dados comuns na rotina das observacgdes
nas estacdes climatologicas (temperatura do ar, temperatura da superficie, velocidade do vento e
umidade relativa) (OKE 1988; GRIMMOND, 1992; VOOGT & GRIMMOND, 2000;

GRIMMOND & OKE, 2002).

Os métodos indiretos baseiam-se no fato experimental de que, na camada limite
superficial, os fluxos verticais turbulentos (calor sensivel, latente, momento) estdo

correlacionados com os perfis verticais das quantidades médias (temperatura potencial, umidade
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especifica e velocidade do vento), conforme previsto pela Teoria da Similaridade de Monin-

Obukhov e da Convecgdo Livre (BUSINGER et al., 1971; BERKOWICZ & PRAHM, 1982).

Entre os métodos indiretos, que exploram as relagdes fluxo-gradiente observadas na CLS,
sera utilizado neste trabalho o método aerodindamico bulk. Além da simplicidade, este método
tem sido intensivamente empregado para estimar fluxos turbulentos nos mais diversos tipos de
superficies naturais com bastante sucesso (THOM, 1975; VERMA et al.,1976; HATFIELD et al.,
1983; GRACHEV & FAIRALL, 1997). Em funcdo disso, 0 método aerodinamico bulk esta
sendo gradativamente adaptado para estimar fluxos turbulentos em regides urbanas (MASSON,

2000, MARTILLI, 2002; MORAIS 2010; MARCIOTTO et al., 2010).

Em termos gerais, 0 método aerodinamico bulk esta baseado no fato experimental de que
o fluxo de qualquer propriedade através de uma interface pode ser expresso por
F, =C,(Xiopo — Xpase)» ONde Cy € um coeficiente de transporte da propriedade, Xiopo € Xpase

topo
representam a variacdo da propriedade através da interface. Em termos dimensionais, o
coeficiente de transporte C, representa a velocidade com que a propriedade é transportada através
da interface. Experimentalmente, Fx pode ser utilizado para estimar fluxos moleculares e

turbulentos de qualquer propriedade através de uma interface.

Conforme observado por Monteith (1965) existe uma analogia entre a expressdo que
relaciona o fluxo da propriedade através de uma interface e a Lei de Ohm. Em funcdo desta
analogia, o coeficiente de transporte (C,) é também interpretado como o inverso da resisténcia
aerodinamica (ry) ao transporte da propriedade ao longo da interface (BERKOWICZ & PRAHM,

1982).

Assim, o fluxo vertical turbulento de calor sensivel sobre a regido urbana pode ser

estimado por meio da seguinte expressao:
99



Fluxos turbulentos de calor sensivel e latente

QH = pcp [-I-Sup _TAr]/ Irh (61)

Onde, ry € a resisténcia aerodinamica ao transporte turbulento de calor sensivel estimada a
partir da temperatura da superficie (“screen temperature”) e da temperatura do ar no nivel de
referéncia, p é a densidade do ar (1,15 kg m~) e Cp 0 calor especifico a pressdo constante (1004 J

K kg?).

A resisténcia aerodindmica é o parametro mais dificil de ser estimado na expressao (6.1).
Existem varias propostas de parametrizacGes da resisténcia aerodindmica para transferéncia de
calor sensivel (MONTEITH, 1973; THOM, 1975; VERMA et al.,1976; HATFIELD et al., 1983;
LIU et al., 2007; YANG et al., 2008). Neste estudo a resisténcia aerodindmica seré determinada a
partir da relacdo empirica proposta por Hatfield et al. (1983). Esta relagdo € mais simples do que

as baseadas na teoria da similaridade de Monin-Obukhov (THOM, 1975; YANG et al., 2001).

De acordo com Hatfield et al. (1983), a resisténcia aerodinamica pode ser calculada por

meio da seguinte expressao:

r =é{|nﬂ} (L+5R,) 6.2)
k*u Z

om

Onde, k é a constante de Von Karman, z é a altura de referéncia, d é o deslocamento do
plano zero, aproximadamente igual a 2/3h (h é a altura média das edificacdes), zon € a altura da
rugosidade aerodindmica da superficie, zo, € a altura de rugosidade térmica da superficie, u é a
velocidade média do vento no nivel de referéncia e Rig € 0 numero de Richardson bulk, que

incorpora o efeito da estabilidade atmosférica.

O ndmero de Richardson bulk é estimado da seguinte forma:
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Sup_TAr -d
- Mol D) 63)

RiB T

Ar
Onde z € a altura de referéncia onde o fluxo esta sendo estimado, Tar € Tsyp S80 as temperaturas
do ar no nivel de referéncia e a temperatura da superficie, respectivamente.

Vaérias estimativas da resisténcia aerodindmica mostram que existe apenas uma ligeira

diferenca entre considerar-se z, = z, (VINEY, 1991; LIU et. al., 2007). Assim, na aplicacdo
realizada para a cidade de Sao Paulo consideramos que z, =z, .

O fluxo vertical turbulento de calor latente na regido urbana da cidade de Sao Paulo é

estimado a partir dos valores do fluxo de calor sensivel e da razdo de Bowen (/£) indicada abaixo:

_Q,
Q: 5 (6.4)

Neste trabalho a razdo de Bowen é determinada por meio da seguinte expressao:

TAr _TSu
B=y [—"} (6.5)

e €

Ar — Ssup

Onde, T, € atemperatura do ar no nivel de referénciae T, € atemperatura da superficie,
e, € a pressdo de vapor de agua do ar no nivel de referéncia e e, € a pressdo de vapor de agua

no ar no nivel da superficie, y é a constante psicrométrica (» =c, P/0,622 L, ), onde, cp é o calor

especifico do ar a pressdo constante, P € a pressdo atmosférica (930 hPa), Ly é o calor latente de
vaporizacdo da agua liquida (2.500 J kg™). Na expressdo 6.5, as resisténcias aerodinamicas de
transferéncia de calor sensivel e latente r, e r, sdo consideradas iguais (OKE, 1988; TEJEDA-
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MARTINEZ & JAUREGUI, 2005; LIU et. al., 2007). A constante psicrométrica para a pressio

atmosférica média da cidade de Sao Paulo é aproximadamente igual a 0,613 kPa °C™.

A Tabela 6.1 apresenta os parametros aerodindmicos utilizados para estimar os fluxos
turbulentos de calor sensivel e latente. Os pardmetros foram estimados a partir de inspecéo visual,
imagem do satélite LANDSAT e informagdes sobre o uso do solo urbano da cidade de S&o Paulo

(PMSP, 2009).

Tabela 6.1 - Parametros aerodinamicos utilizados para estimar os fluxos turbulentos de calor

sensivel e latente na cidade de Sdo Paulo em 2004.

z (m) d (m) Zom= Zonh (M) h (m)

12 8 1,5 12

6.2. Variacdo diurna e sazonal dos fluxos turbulentos de calor sensivel e latente

A Figura 6.1 mostra a variacdo diurna e sazonal dos valores horarios médios mensais dos
fluxos turbulentos de calor sensivel (Fig. 6.1a) e latente (Fig. 6.1b) na superficie da cidade de Séo
Paulo em fevereiro e agosto de 2004. Em fevereiro, a evolugdo diurna do fluxo turbulento de
calor sensivel (linha continua; Fig. 6.1a) apresenta um valor méximo igual a 209 Wm (14 HL) e
um minimo de -19 Wm™ (01 HL). Em agosto, o fluxo turbulento de calor sensivel (linha
tracejada; Fig. 6.1a) apresenta um valor méximo igual a 197 Wm (14 HL) e um minimo de -56
Wm™ (06 HL). A evolucdo diurna do fluxo turbulento de calor latente (linha continua; Fig. 6.1b)
indica, em fevereiro, um valor méximo igual a 67 Wm (14 HL) e um valor minimo igual a

aproximadamente 1 Wm™ (23 HL). Em agosto, o fluxo turbulento de calor latente (linha
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tracejada; Fig. 6.1b) atinge um valor maximo igual a 65 Wm™ (14 HL) e um minimo de 1 Wm™

(20 HL).

Os valores maximos dos ciclos diurnos dos fluxos turbulentos de calor sensivel e latente
(Fig. 6.1) estdo defasados (atraso de fase) em aproximadamente 1 hora em relagéo ao ciclo diurno

da radiacdo liquida (Fig. 3.1).

250
— 200 F
£ 150
= 100
= 50

-50

80
60
40 -
20+
0 ==

Q. (Wm?)

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Hora local (h)

Figura 6.1. Variacdo diurna e sazonal dos valores horarios médios mensais dos fluxos
turbulentos de (a) calor sensivel e (b) calor latente, estimados a partir do método aerodindmico

bulk em fevereiro (linha continua) e agosto (linha tracejada) na cidade de Sao Paulo.

Observa-se também que no final da tarde e inicio da noite o fluxo turbulento de calor
sensivel permanece positivo durante um periodo de até 2 horas apds a radiacdo liquida apresentar
valores negativos. Verifica-se também que o fluxo turbulento de calor latente permanece positivo
durante toda a noite (Fig. 3.2 e Fig. 6.1). Esses comportamentos foram observados nos meses de
fevereiro e agosto e ocorrem porque os fluxos turbulentos de calor sensivel e latente em Séo
Paulo sdo mantidos no dossel urbano por meio da liberagcdo do calor armazenado (AQs) durante

0s periodos em que a radiagdo liquida é negativa.
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A Fig. 6.2a mostra o diagrama de dispersdo para os valores horarios médios mensais de
Qn e Q. Nesta figura, verifica-se que os pontos (Qy ; Q") descrevem uma trajetria eliptica com
uma rotacdo no sentido anti-horario. Este efeito é observado em fevereiro e agosto e esta

associado a diferenca entre a temperatura do ar e a temperatura da superficie no dossel urbano.

Como era de se esperar, o diagrama de dispersao para 0s valores horarios médios mensais
de Qg e Q" também descrevem uma trajetéria eliptica com rotacdo no sentido anti-horario (Fig.
6.2b), indicando que o efeito de histerese da superficie afeta igualmente o ciclo diurno do fluxo
de calor latente. No caso especifico do fluxo de calor latente os pontos descrevem uma trajetoria

no sentido anti-horario e esta associada a presenca de umidade na superficie.

No periodo da tarde a taxa de variagdo do fluxo turbulento de calor latente & maior do que
no periodo da manha. Este efeito € observado porque a umidade na superficie diminui a medida
que a evaporacdo aumenta ap6s do inicio da manhd (CAMUFFO & BENARDI, 1982). Esta
assimetria no ciclo diurno do fluxo de calor latente é observada em ambos os meses de fevereiro

e agosto de 2004.

Analogamente ao fluxo de calor armazenado no dossel urbano (Capitulo 5), o efeito da
histerese nos fluxos turbulentos de calor sensivel e latente também esta associado a velocidade de
resposta da superficie & entrada de energia (Fig. 6.2a-b). Deve ser ressaltado que a velocidade de
resposta varia em funcdo da latitude, caracteristicas do solo, nebulosidade e umidade da

superficie (CAMUFFO & BENARDI, 1982; OKE & CLEUGH, 1987).
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Figura 6.2. Relacéo entre os valores horérios médios mensais do fluxo de calor armazenado e a
radiacdo liquida em fevereiro (linha continua) e agosto (linha tracejada). Os nUmeros

correspondem a hora local no més de fevereiro.

A Figura 6.3 mostra a variacdo sazonal dos valores diarios medios mensais do fluxo
turbulento de calor sensivel e latente na cidade de S&o Paulo em 2004. Observa-se que Qu (Fig.
6.3a) apresenta um méximo relativo de 5,54 MJ m™dia™ em novembro e de um minimo de 2,08
MJ m~dia™ em maio. No caso de Qg (Fig. 6.3b), observa-se um maximo de 2,66 MJ m*dia™ em

novembro e um minimo de 0,90 MJ m™dia™* em junho.

Estes valores maximos e minimos, juntamente com outras oscilaces na evolugdo sazonal
observadas em julho e setembro para Qu e em abril, setembro e novembro para Qg, ndo ocorrem
exatamente nos periodos de méaximo e minimo da Q  (Fig. 3.3), mas estdo associados as
variacBes climaticas ocorridas nestes meses de 2004. Por exemplo, a oscila¢cbes do Qy foram
produzidas em funcdo de variagdes na disponibilidade de energia induzida pelas variagdes na
nebulosidade na cidade de Sdo Paulo no ano de 2004 (Fig. 2.6d). Similar inferéncia pode ser feita

com relagdo aos fluxos turbulentos de calor latente. Por exemplo, em novembro a evaporagédo é
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grande possivelmente por que a precipitacdo acumulada foi acima da média para a cidade de S&o

Paulo neste més (Fig. 2.6d).
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Figura 6.3. Variacdo sazonal dos valores diarios médios mensais dos fluxos verticais turbulentos

de calor (a) sensivel e (b) latente na cidade de Sdo Paulo em 2004.

6.3. Razao de Bowen

A Fig. 6.4 mostra a variacdo diurna dos valores horarios médios mensais da razdo de
Bowen para os meses de fevereiro e agosto de 2004. Os resultados indicam que na cidade de Séo
Paulo o fluxo turbulento de calor sensivel € sistematicamente maior do que o fluxo de calor
latente. Durante o periodo diurno, a razdo de Bowen permanece relativamente constante e igual 4.
A noite, a razdo de Bowen varia de valores em torno de -4,8 em fevereiro a -6,5 em agosto. Este
comportamento indica que durante o periodo diurno os fluxos turbulentos de calor sensivel e
latente séo positivos e durante o periodo noturno o fluxo turbulento de calor sensivel é negativo e

o latente positivo. Os padrdes diurnos observados na razdo de Bowen para a cidade de Séo Paulo
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sdo compativeis com os resultados encontrados na literatura para regides densamente urbanizadas

(GRIMMOND & OKE, 2002; GRIMMOND et al., 2004).
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Figura 6.4. Variagdo diurna dos valores hordrios medios mensais da razdo de Bowen em

fevereiro (linha continua) e agosto (linha tracejada) na cidade de S&o Paulo em 2004.

A variacdo sazonal dos valores diurnos (Q >0) médios mensais da razio de Bowen na
cidade de Séo Paulo é apresentada na Fig. 6.5a. A variacdo sazonal dos valores diurnos da razéo
de Bowen média mensal apresenta um maximo de 4,29 em junho e um minimo de 2,92 em
setembro de 2004. A variacdo sazonal dos valores diurnos da razdo de Bowen média mensal na
cidade de Sao Paulo é mais bem visualizada usando o desvio mensal em relacdo ao valor médio

anual (S = 3,54) (Fig. 6.5a).

Em geral, a amplitude da variacao anual dos desvios relativos esta dentro do intervalo de
+21% (Fig. 6.5b). Esta variacdo esta relacionada a disponibilidade de energia possivelmente

induzida pelas varia¢@es no clima da cidade de S&o Paulo no ano de 2004, indicadas na Fig. 2.6.

107



Fluxos turbulentos de calor sensivel e latente

Desvio relativo (%)

[
o

Figura 6.5. (a) Variacdo sazonal dos valores diarios (linha continua) relativos a razdo de Bowen
e a media anual (linha tracejada) e (b) o desvio relativo da média anual obtido por meio do
método aerodindmico bulk na cidade de S&o Paulo.

6.4. Sumario

Neste capitulo da tese a variagdo diurna e sazonal dos os valores horarios médios mensais
dos fluxos turbulentos de calor sensivel e latente € estimada para a cidade de Sao Paulo utilizando
0 método aerodinamico bulk. Os resultados mostram que os fluxos turbulentos estimados na
regido urbana da cidade de Sao Paulo apresentam valores compativeis aos documentados na

literatura para outras cidades localizadas em diferentes latitudes.
Considerando as informagdes acima podemos concluir que:

e Na regido urbana da cidade de S&do Paulo, o fluxo turbulento de calor sensivel

associado a conveccédo é o termo dominante no transporte de energia. Considerando o
periodo diurno (quando Q" > 0) Qy corresponde a 43% e 50% da radiacdo liquida em

fevereiro e agosto, respectivamente. Considerando o periodo de 24 horas, verifica-se
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que fluxo turbulento de calor sensivel corresponde 46% e 53% da radiacdo liquida

durante os meses de fevereiro e agosto de 2004;

e O fluxo turbulento de calor latente durante o periodo diurno corresponde a 13% da
radiacdo liquida em fevereiro e 15% em agosto. Considerando o periodo de 24 horas,
o fluxo turbulento de calor latente utiliza 16% e 24% da radiac&o liquida nos meses de
fevereiro e agosto, respectivamente. Este comportamento esti associado a existéncia

de poucas areas verdes na regido urbana da cidade de Séo Paulo.
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7. O balanco de energia na superficie da cidade de Séo Paulo

As componentes do balango de energia na superficie da cidade de S&o Paulo sdo
apresentadas considerando que as trocas de energia ocorrem em uma escala espacial que envolve
toda regido urbana. Esta consideracdo baseia-se na hipotese de que o dossel urbano é
representado por um volume de controle com extensdo vertical que corresponde ao topo da
subcamada de rugosidade (Fig. 1.3). Portanto, o balanco de energia no volume de controle é

representado por meio da expressdo: Q" +0Q, =0, +0, +AQ, +AQ,, onde, Q" é a radiagdo
liquida, Or a liberagdes antropogénica de calor dentro do volume, Qg o fluxo turbulento de calor
sensivel, Qg 0 fluxo turbulento de calor latente, 4Qs 0 fluxo de calor armazenado no dossel e
representa todos os mecanismos do armazenamento da energia dentro do volume, isto é, no ar,

nas arvores, nas edificacdes, no solo, etc. e AQ, é a adveccdo horizontal de energia.

Com excec¢do da adveccdo horizontal de calor sensivel e latente, os demais termos da
equacdo do balango foram estimados nesta tese a partir dos valores horarios e diarios medios
mensais da radiacao liquida no capitulo 3; calor antropogénico no capitulo 4; calor armazenado
no dossel no capitulo 5 e os fluxos turbulentos de calor sensivel e latente no capitulo 6. Deve ser
ressaltado que, na escala local, uma superficie urbana aproximadamente homogénea AQ,
contribui muito pouco com o balanco de energia e pode ser desprezada. No entanto, nas regides
urbanas que apresentam topografia complexa, este termo pode ser significativo, principalmente
nas regides proximas das fronteiras urbano-rural onde os contrastes de temperatura, vento e
umidade sdo mais intensos (GRIMMOND, 1992; GRIMMOND & OKE, 1995; MASSON et al.,

2002; OFFERLE et al.,2005). Na anélise apresentada neste trabalho, 40,4 néo seré considerado.
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7.1. Variagéo diurna

A variacdo diurna das componentes do balanco de energia na cidade de Sdo Paulo durante
0 ano de 2004 ¢ apresentada na Figura 7.1. Os valores horarios medios mensais mostram que no
periodo diurno o dossel urbano armazena uma parte significativa da energia disponivel (O"+0y).
Além disso, a amplitude do ciclo diurno do fluxo turbulento de calor sensivel é sistematicamente
maior do que a amplitude do fluxo de calor latente. Entre todas as componentes apresentadas na

Figura 7.1, o calor antropogénico é o que menos contribui para o balanco de energia.

De um modo geral, € possivel afirmar que durante o dia a radiacédo liquida e o fluxo de
calor antropogénico atuam como fonte de energia, contribuindo com aproximadamente 95% e 5%
do total da energia no dossel urbano da cidade de Sdo Paulo. No periodo noturno, o resfriamento
radiativo da superficie urbana da cidade de S&o Paulo € compensado principalmente pela
liberacdo do calor armazenado. As demais componentes (fluxo turbulento de calor latente, fluxo
turbulento de calor sensivel e o calor antropogénico) séo pequenas quando comparadas com a Q"

e 0 AQs.

No caso do fluxo de calor armazenado, a variacdo diurna apresenta uma defasagem
(avango de fase) de cerca de 1 hora em relacdo a evolugdo diurna da radiacdo liquida (Fig. 7.1).
Este resultado reflete o efeito de histerese do dossel urbano da cidade de Sdo Paulo. Este
comportamento também € observado em cidades localizadas em outras latitudes (OKE &
CLEUGH, 1987; GRIMMOND et al., 1991; GRIMMOND & OKE, 1999c; ROBERTS et al.,
2006). De modo semelhante, os ciclos diurnos dos fluxos turbulentos de calor sensivel e latente
apresentam uma defasagem de 1 hora (atraso de fase) em relagdo ao ciclo diurno da radiacéo
liquida (Fig. 7.1). Alem disso, Oy alterna valores positivos durante o dia com valores negativos

durante a noite, enquanto Qx permanece positivo durante todo o periodo de 24 horas.
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Figura 7.1. Variagdo diurna dos valores horarios médios mensais das componentes do balanco

de energia na superficie da cidade de S&o Paulo em (a) fevereiro (b) agosto de 2004.
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7.2. Fracgdes entre as componentes do balanco de energia na superficie

As fracBes obtidas a partir dos valores horarios médios mensais das componentes do
balanco de energia na superficie permitem determinar as contribuicfes relativas ao balango de
energia, as caracteristicas térmicas da superficie e do substrato do dossel e a intensidade dos

diferentes vinculos fisicos existentes entre os processos de transferéncia de energia na superficie

e a estrutura da CLU.

7.2.1. Razéo de Bowen (Q, /0,)

Os valores horarios médios mensais de Oy e Qr permitem estimar o ciclo diurno da razéo
de Bowen (/) na cidade de S&o Paulo (Fig. 7.2a). A razdo de Bowen durante o periodo diurno
permanece relativamente constante e igual a 4 em fevereiro e agosto de 2004. Durante o periodo

noturno, S assume valores negativos e relativamente constantes (5 = -4,8 em fevereiro; = -6,5
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em agosto). O ciclo diurno de g em Séo Paulo e similar ao observado em regides urbanas com
grande densidade de edificacdes ou semi-aridas com reduzida umidade do solo (GRIMMOND &

OKE, 2002; GRIMMOND et al., 2004).

7.2.2. Razdo de armazenamento de calor [AQ./(Q" +0,)]

O ciclo diurno AQ,/(Q" +Q,) na cidade de Sdo Paulo (Fig. 7.2b) mostra uma evolugéo

temporal semelhante a de outras regides (NEWTON et al., 2007). Durante o dia, a evolucéo

temporal de AQ./(Q +Q,) estd associada a evolucdo diurna da CLU. No inicio da manhd,

enquanto a camada de inversdo térmica de superficie é progressivamente erodida pela
turbuléncia, a contribuicdo da conveccdo térmica ja € suficientemente intensa para formar uma
camada de mistura rasa, entretanto, a turbuléncia permanece incipiente e o fluxo turbulento de
calor sensivel permanece pequeno. Esta condi¢do favorece ao aumento do armazenamento de
calor no dossel urbano. No periodo préximo ao final da tarde, quando CLU alcanca a méxima
extensdo vertical, a intensidade da turbuléncia permanece grande, de tal forma que uma parte
significativa da energia disponivel na superficie é transportada para a CLU na forma fluxo
turbulento de calor sensivel, que por sua vez passa a aquecer e manter a turbuléncia na CLU

(STULL, 1988; GRIMMOND & OKE, 2002).

As variagbes diurnas das razGes de armazenamento e do fluxo de calor sensivel
AQ (O +0,), e O, /(O +0Q,) estdo conectadas por meio do ciclo diurno da estabilidade
estatica da CLU, tal que o ciclo diurno da razdo de armazenamento representa a imagem

espelhada do ciclo diurno de Q, /Q +Q,)(Fig. 7.2b-d). O ciclo diurno da fracdo

0, /(O +0Q, ) (Fig. 7.2e) indica que cerca de 5% da energia disponivel na superficie (O"+ Op) é
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utilizada para manter a evaporacdo na superficie no inicio da manha. Esta fragdo aumenta para

20% no final da tarde.

Q,/q,
L4 :
1,/(Q'+Q,)

0 3 6 9@ 12 15 18 21 24
Hora local (h)

Q,/4Q

"
o 3 L] 9 12 15 18 1 24 0 3 L 9 12 15 18 21 M
Hora local (h) Hora local (h)

Figura 7.2. Variagédo diurna de (a) Qu/Qg; (b) AQ./(Q"+0,); (c) O, /(Q"+0,); (d) Qu/ Qs;
(e) 0,10 +0,) e (f) (Qu + AQs) / Qe. Valores horarios médios mensais para a cidade de S&o

Paulo em fevereiro (linha continua) e agosto (linha tracejada) de 2004.

7.2.3. Razdo entre calor sensivel total e latente [((AQ, + 0,)/0, ]

A evolucéo diurna de (AQ, + Q,)/0, (Fig. 7.2f) indica que o fluxo de calor sensivel, por

conducdo (4Qs) e convecgdo (Qy), € maior do que fluxo de calor latente. Este resultado é
esperado para uma regido urbana como S&o Paulo, onde existe um indice elevado de
impermeabilizacdo da superficie. Deve ser ressaltado que somente 5% da regido urbana da cidade
de S&o Paulo € coberta por areas verdes (PMSP, 2009). No periodo noturno, a remogéao do calor

armazenado compensa as perdas da radiacdo liquida e ajuda a manter a turbuléncia até algumas
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horas apds o anoitecer. Uma parte do calor armazenado no dossel também é responsavel em

manter a evaporacdo durante todo o periodo noturno.

7.3. Variacgéo sazonal das componentes do balango de energia

A Figura 7.3 mostra a variacdo sazonal dos valores diarios médios mensais das
componentes da equacao do balanco de energia na cidade de Sdo Paulo em 2004. Onde, os fluxos
positivos representam & entrada de energia no sistema (Q* + Qr), enquanto os fluxos negativos

representam o termo de armazenamento e a saida de energia (40s + Oy + Q) do dossel urbano.

A variacéo sazonal da radiacdo liquida mostra um maximo de 12,10 MJ mdia™ no veréo
(dezembro) e o minimo de 4,83 MJ mdia™* no inverno (junho), correspondendo a uma variagdo
de aproximadamente 83%, entre o valor madximo e o minimo. Os valores diarios médios mensais
do fluxo de calor antropogénico indicam que Oy contribui com aproximadamente 0,90 MJ m™
dia® em janeiro e 1,02 MJ m? dia’ em setembro. Em termos anuais, o fluxo de calor
antropogénico representa, em media, aproximadamente 11% da radiagdo liquida observada na
cidade de S&o Paulo em 2004. Por outro lado, a variacdo sazonal dos valores diarios médios do
AQys indica que os maiores valores estdo localizados no periodo do verdo e 0s menores no inverno
(Fig. 7.3), com um valor maximo em dezembro igual a 4,07 MJ m™dia™ e um minimo em junho
de -0,15 MJ m*dia™. Em termos percentuais, a variacdo sazonal do AQs apresenta um minimo
em junho de aproximadamente -3% da radiacao liquida na superficie e um méaximo de 34% em
dezembro. O do fluxo de calor armazenado anualmente corresponde a 24% da radiacdo liquida na

cidade de Séo Paulo em 2004 (Fig. 7.3).

A variacdo sazonal dos valores médios diarios do fluxo turbulento de calor sensivel

apresenta um valor maximo de 5,54 MJ m*dia™ em novembro e um valor minimo de 2,08 MJ m"
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%dia™ em maio (Fig. 7.3). Considerando o ano de 2004, verifica-se que o fluxo de calor sensivel
corresponde a aproximadamente 48% da radiacdo liquida observada na cidade de Sdo Paulo. O
fluxo turbulento de calor latente indica um valor méaximo de 2,66 MJ m*dia™ em novembro e um
minimo de 0,90 MJ m™dia™ em junho. Em termos anuais, os resultados mostram que o fluxo de
calor latente representa aproximadamente 20% da radiacdo liquida observada na cidade de S&o

Paulo em 2004 (Fig. 7.3).

(&)

—Q - - Q. ----AQ, —-—Q, =---Q,
[ Balango de energia
= L
©
O
g 5t
=
= N | e e
x T "":-‘:-: -------- r - -
= A e Sy
- B < NN e A
-10

Figura 7.3. Variacdo sazonal dos valores diarios médios mensais da radiacdo liquida (Q°);
fluxo de calor antropogénico (Qr); fluxo de calor armazenado (4Qs); fluxo turbulento de calor
sensivel (Qg) e o fluxo turbulento de calor latente (Qf) e do residuo do balango de energia

(coluna cinza) para cidade de S&o Paulo.

A Tabela 7.1 descreve as principais relagdes entre as componentes do balango de energia
considerando os valores dos fluxos integrados no periodo diurno, quando Q">0, e durante 24

horas, para os meses de fevereiro e agosto de 2004.
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Em fevereiro, considerando os valores diurnos da energia disponivel no dossel urbano
(0" + OF), aproximadamente 44% é armazenada no dossel urbano, 41% é utilizada no transporte
convectivo de calor sensivel para a atmosfera e 13% é empregada na evaporacdo da agua
disponivel na superficie da cidade de Sdo Paulo (Tab. 7.1). No més de agosto, as estimativas
indicam que, da energia disponivel, proximo de 44% é armazenada no dossel urbano, 46% é
empregada no transporte convectivo de calor sensivel e 14% na evaporacdo durante o periodo

diurno quando Q" >0 (Tab. 7.1).

Considerando o periodo de 24 horas em fevereiro, da energia disponivel,
aproximadamente 29% é armazenada no dossel urbano, 43% é transportada por convec¢do e 15%
é utilizada na evaporacdo. Em agosto somente 13% da energia disponivel é armazenada no

dossel, 46% é transportada por conveccao e 21% é empregada na evaporagéo (Tab. 7.1).

Baseado nas consideracdes acima, em termos anuais o balanco de energia na cidade de
S&o Paulo apresenta um excedente de energia de 13% (1,62 MJ m?dia™®) em fevereiro e 20%
(1,53 MJ mdia™!) em agosto (Fig.7.4 e Tabela 7.1). O excedente de energia pode possivelmente
estar sendo compensado por outros efeitos tais como adveccdo horizontal de calor sensivel e

latente (ndo foi avaliada nesta tese), erros instrumentais ou de representatividade.

118



Balango de energia na superficie

Tabela 7.1 - Valores integrados das componentes do balan¢o de energia observados na cidade
de S&o Paulo e respectivas fragdes. Os valores foram integrados durante o periodo diurno
(Q">0) e durante o periodo de 24 horas.
Fluxo de energia (MJ m? dia™)
Periodo diurno (Q">0) Periodo de 24 horas
Parémetro
Fevereiro Agosto Fevereiro Agosto
Q 12,21 9,50 10,92 6,86
Qe 0,69 0,70 0,94 0,99
AQs 5,72 4,44 3,39 1,03
Qu 5,30 4,71 5,07 3,61
Qe 1,64 1,44 1,78 1,68
Fracéo
Periodo diurno (Q">0) Periodo de 24 horas
Fracéo
Fevereiro Agosto Fevereiro Agosto
Qu/ Qe 323 327 2,85 2,15
AQs/ (Q™+ Qp) 0,44 0,44 0,29 0,13
Qu/ (Q+ Q) 0,41 0,46 0,43 0,46
Qu/ AQs 0,93 1,06 1,50 3,50
Qe (Q"+Qp) 0,13 0,14 0,15 0,21
(Qu + AQs) / Qe 6,72 6,35 4,75 2,76

7.4. Balanco de energia na superficie da cidade de Sao Paulo

Os diagramas de dispersdo da Figura 7.4 mostram a relacdo existente entre os valores
horarios médios mensais das componentes do balango de energia na cidade de S&o Paulo

agrupadas na forma Q'+ Qr - AQse Oy + Og. Estes diagramas foram construidos considerando
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que todos os valores horarios médios mensais dos fluxos observados (Fig. 7.4a) e os valores

horérios observados durante o periodo diurno quando Q>0 (Fig. 7.4b).

Em geral, os valores horarios médios mensais das componentes de entrada (Q"+ Or -
AQy5) e de saida (Qy + Qg.) de energia do mostram boa concordancia, com MBE igual a -24,60

Wm?, RMSE igual a 42,03 Wm™ e R? igual a 0,85.

Considerado o periodo diurno (Fig. 7.4b), verifica-se que a boa concordancia observada
entre a entrada e saida de energia no dossel urbano (Fig. 7.4a) é determinada pelos valores
horérios deste periodo. Durante o dia, quando Q" >0 o0 MBE é igual a -6,63 Wm™, 0 RMSE igual

a 44,91 Wm, respectivamente, enquanto que R? é igual a 0,63.

A reta obtida por meio da regresséo linear entre a entrada e a saida de energia pode ser
expressa como: (Q'+ Op - AQs) = -37,47 + 1,17 (Ox + Ox). Verifica-se que a entrada de energia
excede em aproximadamente 17% maior do que saida de energia. Quando somente os valores
diurnos sdo considerados a regresséo linear assume a seguinte forma: (Q"+ O - AQs) = 15,89 +
0,93 (O + Ox), indicando que durante o periodo diurno (Q">0) a saida de energia é cerca de 7%

maior do que a entrada de energia na superficie do dossel urbano.
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Figura 7.4. Diagrama de dispersdo entre a entrada e saida de energia no dossel urbano (a)
diario (0*=24h) e (b) durante o dia (0">0).

A Figura 7.5 mostra a evolucdo sazonal dos valores diarios médios mensais do balanco de
energia no dossel urbano. Em termos anuais, a entrada de energia diaria média mensal no dossel
urbano é de 7,13 MJ m™dia™® em 2004. O valor maximo é 9,03 MJ m?dia™ em dezembro e o
minimo é 5,95 MJ m“dia™ em junho. Em termos anuais, a saida de energia diaria média mensal
corresponde a 5,50 MJ m*dia™ em 2004. O valor méximo é de 8,2 MJ m*dia™* em novembro e o

minimo de 3,17 MJ mdia em maio.

A é&rea compreendida entre a evolugdo anual dos valores diarios médios mensais de
entrada e saida de energia (area escura da Fig. 7.5) indica a variagdo anual do excedente diario
médio mensal de energia em 2004. O valor médio anual do excedente é igual a 1,67 MJ m™dia™,
variando entre o valor maximo de 3,41 MJ mdia™ em dezembro, e o valor minimo de -0,26 MJ
m*dia® em julho. Portanto, os maiores excedentes de energia na cidade de S3o Paulo sdo
observados entre o inicio do verdo e o final do outono (Fig. 7.5).
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Figura 7.5. Fechamento do balango de energia relativo a integragéo entre a entrada e a saida de

energia do dossel urbano (area escura) e o residuo (linha continua) na cidade de S&o Paulo.

7.5. Sumario

Neste capitulo da tese foram apresentadas as evoluc@es diurna e sazonal das componentes
do balanco de energia na superficie da cidade de S&o Paulo para o ano 2004. Considerando 0s

resultados acima descritos, observa-se que:

e O fluxo de calor sensivel (condugdo e conveccdo) corresponde a maior parcela da
entrada de energia durante o periodo diurno (Q*>0). Uma parte (préximo de 44%) é
armazenada no dossel urbano e a outra (cerca de 40%) € utilizada para manter a

turbuléncia na CLA.

e No periodo noturno (Q"<0), a liberagdo do fluxo de calor armazenado no dossel urbano
é a principal fonte de energia disponivel. Contribuindo para a emissdo de radiacdo de

onda longa da superficie para a atmosfera, mantendo a evaporagdo e sustentando a
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turbuléncia na CLA por algumas horas apds o por do sol e gerar uma ilha de calor

urbana em Sao Paulo.

e Os valores horarios médios mensais do fluxo turbulento de calor latente correspondem a
uma parcela relativamente pequena da energia total disponivel durante o periodo diurno
(0’<0) e o periodo de 24 horas. Este comportamento confirma a baixa presenca de &reas

verdes e a grande taxa de impermeabilizacdo do solo da regido urbana de Séo Paulo;.

e Os valores de 4Qs, On, Ok, Or € as fracOes relativas das componentes do balanco de
energia na cidade de Sdo Paulo sdo comparaveis aos valores de as outras regifes

urbanas.

Considerando o periodo de 24 horas, observa-se que a regido urbana da cidade de S&o
Paulo apresenta um excedente de energia de 17%. O restante da energia, aproximadamente 83% é
transferidas para fora do dossel urbano por meio da convecgdo, evaporacdo da umidade e a
emissao de radiacdo de onda longa da superficie. A auséncia do termo de advecc¢do na equacgdo do
balanco de energia pode ser a principal causa para o excedente de energia observado em Sao
Paulo. Erros associados a representatividade das observagdes e aos métodos de estimativa das
componentes do balanco podem também estar contribuindo para o excedente de energia em S&o

Paulo.
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8. Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros

Os principais objetivos deste trabalho foram calcular a variacdo diurna e sazonal do
balanco de energia considerando a entrada, 0 armazenamento e a saida de energia num volume de
controle envolvendo o dossel urbano da cidade de S&o Paulo. O estudo foi baseado
principalmente em observac6es disponiveis em dois pontos, IAG e PEFI e desenvolvido em trés

etapas.

Inicialmente, a representatividade espacial das observacfes no IAG e PEFI foi analisada
utilizando como referéncia as estimativas de satélite e os valores médios sobre o conjunto de 7
estacOes meteoroldgicas da CETESB e ECOVIAS. Os testes estatisticos indicaram que os valores
horarios médios mensais das componentes do balanco de radiacdo, temperatura do ar,
temperatura da superficie, velocidade do vento e umidade relativa do ar séo representativos da
regido urbana da cidade de S&o Paulo. E podem ser utilizados para estimar as componentes do
balanco de energia no interior do volume onde estd inserido o dossel urbano.
Climatologicamente, as variaveis meteorologicas representativas da cidade de Sdo Paulo e
observadas no ano de 2004, ndo mostraram alteracfes significativas em relagdo ao

comportamento normal.

Na segunda etapa foi realizado o estudo detalhado das componentes do balango de energia
no dossel urbano da cidade de S&do Paulo a partir do banco de dados meteorologicos e de

informacoes estatisticas sobre o consumo de combustiveis e eletricidade na regido urbana.

O comportamento da radiacdo liquida e das suas quatro componentes na cidade de Sé&o
Paulo pode ser explicado em conjunto com 0s pardmetros que caracterizam as propriedades

radiométricas do ar e da superficie na interface: transmissividade global da atmosfera na
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superficie, albedo efetivo da superficie, emissividade da atmosfera na superficie e emissividade

efetiva de superficie.

Utilizando como referéncia o comportamento médio em fevereiro e agosto, meses de
maxima e minima nebulosidade em Sdo Paulo verificou-se que a radia¢do solar incidente na
superficie (SWpw) em fevereiro € somente 13,5% maior do que no més de agosto. Uma parte
desta diferenca esté relacionada a variagdes da intensidade da radiacao solar incidente no topo da
atmosfera (32%). Outra parte esta associada a reducdo na transmissividade global da atmosfera
que variou de 0,43 em fevereiro para 0,55 em agosto. Em particular no ano de 2004, o valor
maximo de radiacdo solar incidente na superficie ocorreu em setembro e coincide com 0 maximo
de transmissividade global da atmosfera (0,57). O valor minimo ocorreu em maio, relacionado a
um pequeno aumento da nebulosidade, quando a transmissividade global da atmosfera foi de

0,42.

Em geral, nas regides urbanas, o albedo efetivo superficie aumenta durante o verdo e
diminui no inverno, devido ao efeito da vegetacdo. Por outro lado, devido ao efeito da elevagédo
solar, o albedo efetivo da superficie diminui no verdo e aumenta no inverno. No entanto, em S&o
Paulo ndo se verifica tais efeitos, pois a variacdo sazonal de SWyp em 2004 foi provocada pela
variacdo sazonal da radiacdo solar incidente na superficie. Enquanto que o albedo efetivo da
superficie ndo mostrou variacdes significativas que pudessem alterar expressivamente a radiacao
solar refletida pela superficie. Em termos sazonais, o valor absoluto da SWyp em fevereiro é
aproximadamente 21% maior do que no més de agosto. Entretanto, o valor do albedo efetivo da
superficie em fevereiro foi de aproximadamente 0,10, um pouco maior (2%) do que no més de

agosto. Em 2004, verifico-se também que o valor maximo absoluto da radiacdo solar refletida
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pela superficie ocorreu em setembro, determinado pela baixa umidade e pouca nebulosidade, e 0

valor minimo absoluto foi em junho, periodo de menor incidéncia de SWpy .

A radiacdo de onda longa atmosférica (LWpw) depende da temperatura do ar e da
emissividade da atmosfera. No entanto, a emissividade da atmosfera também depende da
obstrucao do céu, altitude, umidade e a carga de poluicdo do ar. No caso deste trabalho a varia¢cdo
sazonal indica que LWpyw em fevereiro € 11% maior do que ao més de agosto. Como neste caso,
as estimativas de LWpy estdo sendo realizadas acima do dossel urbano, conclui-se que estas
variacOes estdo associadas ao ciclo sazonal da temperatura do ar e da emissividade da atmosfera
na superficie. Em fevereiro a temperatura do ar e a emissividade efetiva da atmosfera na
superficie foram maiores 19% e 11% em rela¢do ao més de agosto. De um modo geral observou-
se que em 2004, a amplitude de LWpw na cidade de S&o Paulo oscilou em 13%, com o valor
maximo em janeiro e o valor minimo em julho. Os valores méximos e minimos da LWpyw sdo

associados ao ciclo sazonal da temperatura e umidade do ar e também da nebulosidade.

De maneira semelhante, a radiacdo de onda longa emitida pela superficie (LWyp) depende
basicamente da temperatura da superficie e da emissividade da superficie. A emissividade da
superficie depende basicamente da geometria dos cénions que aprisionam a LWyp e da
emissividade dos elementos que compdem o dossel urbano. Os resultados mostram que LWyp em
fevereiro é cerca de 5% maior do que em agosto. Esta pequena variacdo sazonal é causada, na sua
quase totalidade, pelo ciclo sazonal da temperatura da superficie, visto que, as variacGes sazonais
da emissividade da superficie ndo ultrapassaram 1%. Observou-se que LWyp apresenta um

méaximo absoluto em fevereiro e um minimo absoluto em julho em 2004.

A combinacdo das quatro componentes do balanco de radiacdo indicou que a radiacdo

liquida foi 37% maior em fevereiro do que em agosto. O valor maximo da radiacdo liquida
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ocorreu em dezembro e o minimo em junho, refletindo o efeito conjugado das quatro

componentes do balan¢o de radiacdo e de suas propriedades radiométricas.

As emissOes de calor pelas fontes antropogénicas (veiculos, industrias, estabelecimentos
comerciais, residéncias e metabolicas) foram estimadas por meio do método do inventario e
mostraram uma radiografia interessante sobre o consumo de combustiveis e eletricidade na
cidade de S&o Paulo. O ciclo diurno do fluxo de calor antropogénico apresenta trés maximos
relativos, os maiores ocorrendo no inicio da manh& e no final da tarde, e um méaximo relativo
préximo ao meio dia. Este comportamento reflete, basicamente, o padréo diurno médio de trafego
de veiculos da cidade de S&o Paulo. A variacdo sazonal indica que as emissfes diarias médias
mensais sao0 maximas em setembro e minimas em janeiro. Proporcionalmente, 0s consumos de
combustiveis e de eletricidade seguem o0 mesmo padrdo das regides urbanas desenvolvidas de
outras latitudes, isto é, as fontes veiculares e estacionarias contribuem com 53% e 38% do total
da energia liberada pelas fontes antropogénicas no interior do dossel urbano. No entanto, os
consumos de combustivel e eletricidade pelas fontes veiculares e estacionarias na cidade de S&o
Paulo sdo inferiores ao das grandes cidades dos EUA e Europa. As fontes metabolicas
contribuem com 9% do fluxo de calor antropogénico corroborando com o padrdo de baixo
consumo de energia na cidade de S&o Paulo, comum em cidades localizadas nos paises em
desenvolvimento. Além disso, o ciclo sazonal do fluxo de calor antropogénico nao depende das

estacdes do ano, mas, somente da sazonalidade da atividade econdmica.

O fluxo de calor armazenado na cidade de Sdo Paulo mostrou intensidade tipica das
regides urbanas. E o ciclo diurno mostrou um avanco de fase de aproximadamente 1 hora entre o
fluxo de calor armazenado e a radiacdo liquida, refletindo o desempenho entre a entrada, o

armazenamento e a saida de energia no dossel urbano. Além disso, foi observado que os pontos
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no gréfico de dispers@o entre o fluxo de calor armazenado e a radiagdo liquida descrevem uma
trajetoria eliptica no sentido horario. Este comportamento indica que a cidade de Sdo Paulo
apresenta fracdo reduzida de areas verdes muito pequenas. O fluxo de calor armazenado em
fevereiro é 30% maior do que em agosto, e segue 0 mesmo padrdo da radiacdo liquida com
valores maiores em fevereiro. A variagdo sazonal do fluxo de calor armazenado mostra, a partir
dos valores diarios médios mensais, um méaximo em dezembro e um minimo em junho. O valor
diario médio mensal negativo no més de junho (-0,15 MJ m*dia™) sugere que a remocéo de
energia do dossel urbano no periodo noturno (Q“<0) é maior do que é armazenamento durante o
dia (Q">0) na cidade de S&o Paulo. Este mecanismo causa o resfriamento da regido urbana e,

possivelmente, ameniza o efeito da ilha de calor em S&o Paulo.

O fluxo de calor sensivel participou com 40% a 50% da radiacéo liquida, enquanto que o
fluxo de calor latente utilizou entre 10% e 25% da radiagdo liquida na superficie da cidade de Sdo
Paulo em 2004. Os dois fluxos turbulentos de calor sensivel e latente mostram um atraso de fase
(efeito da histerese) de 1 hora em relacdo a radiacdo liquida. Portanto, o diagrama de dispersédo
dos pontos de Q4 e Qg normalizados pela Q" descreve uma trajetéria eliptica no sentido anti-
horéario. Este comportamento € tipico de superficies urbanas e esta acoplado ao ciclo diurno da
CLU que utiliza, invariavelmente no periodo da tarde, uma parcela maior da radiagéo liquida para
aquecer e manter a turbuléncia. Além disso, o fluxo turbulento de calor sensivel permanece
positivo algumas horas depois que Q'<0, enquanto que o fluxo de calor latente permanece
positivo quase todas as noites. O comportamento é observado porque os fluxos turbulentos de
calor sensivel e latente sdo mantidos principalmente pela liberacdo do calor armazenado no
dossel. Outro ponto importante esta relacionado a razdo de Bowen que, de maneira geral, indica

duas caracteristicas importantes em relacdo a cidade de Sdo Paulo. A primeira é que a regido
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urbana apresenta elevada densidade de edificacOGes e a segunda é a presenca reduzida de areas

verdes.

E considerando os resultados acima foi realizado na terceira etapa o balango de energia na
superficie da regido urbana da cidade de Sdo Paulo. Assim, é razoavel concluir que o calor
sensivel (conducdo e conveccdo) representa 85% em fevereiro e 90% em agosto da entrada de
energia no dossel urbano durante o periodo diurno (Q >0). Uma parte é armazenada no dossel
urbano e a outra é utilizada para manter a turbuléncia na CLU. Durante o periodo noturno (Q <0)
o fluxo de calor armazenado € a principal fonte de energia disponivel que re-emite radiacdo de
onda longa para a atmosfera, mantém a evaporacdo durante toda a noite e o fluxo de calor
sensivel por algumas horas apds o pdr do sol. Os valores medios mensais, observados,durante o
dia (Q">0) e durante o periodo de 24 horas, da evaporacdo representam uma parcela
relativamente pequena da energia total disponivel devido a falta de areas verdes e a extensa

impermeabilizacdo do solo causado pela presenca de &reas construidas.

Outro fato importante esté relacionado ao residuo do fechamento do balango de energia,
que em termos anuais apresenta um excedente de energia proximo de 17% no interior do dossel
urbano. Isso indica que o balango de energia estimado por meio das observagdes na cidade de S&o
Paulo consegue explicar somente 83% da energia envolvida nos processos de transferéncia de
energia representados neste trabalho (Q, Qr, Qu, Qe, 4Qs). Também em termos anuais observa-
se que no periodo diurno (Q">0) ocorre um déficit de energia de aproximadamente 7% em
relacdo a entrada de energia. Possivelmente, o excedente e o déficit de energia estdo associados a
auséncia do efeito do termo de adveccdo horizontal de calor sensivel e latente e aos erros
associados as observacOes e a representatividade espacial das componentes do balango de

energia.
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No periodo noturno é observada a emiss@o de radiacdo de onda longa, fluxo turbulento de
calor sensivel positivo algumas horas apds o pér-do-sol e o fluxo de calor latente positivo durante
toda a noite. A radiagdo de onda longa e os fluxos turbulentos no periodo noturno sdo mantidos

basicamente pela liberacdo noturna do calor armazenado.

E necessario investigar o impacto que a variabilidade espacial e temporal da temperatura,
vento, umidade e precipitacdo tem no balanco de energia na superficie de Sdo Paulo. Esta
variabilidade associada ao desenvolvimento da ilha de calor urbana na regido metropolitana da
cidade de S&o Paulo e as circulacdes de mesoescala associadas a brisa maritima sdo as candidatas

naturais a esta investigacéo.

No caso especifico da cidade de S&o Paulo é necessério investigar a variabilidade espacial
e temporal da advecgdo horizontal de energia no dossel urbano. A presenca da brisa maritima no
periodo da tarde pode causar principalmente na regido sudeste, um aumento significativo do
transporte horizontal de energia, alterando a evolugéo diurna da ilha de calor em Sdo Paulo e

afetando a distribuicdo espacial das componentes do balan¢o de energia.

Estimar o perfil vertical médio da camada limite sobre a regido urbana da cidade de Séo
Paulo utilizando informacdes da evolucdo do perfil vertical do vento médio e dos perfis verticais
de temperatura potencial e umidade especifica do ar medios na regido da camada limite

atmosférica mais proxima da superficie.

Estimar o balanco hidrico da regido urbana da cidade de S&o Paulo a partir das

informacGes do banco de dados.
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