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Resumo

O conhecimento do balanco de energia na superficie das regides urbanas é
fundamental para entender o papel das cidades no clima local e estabelecer de forma
objetiva as medidas de mitigacdo para atenuar os efeitos adversos produzidos pela
urbanizacdo. Esse conhecimento é particularmente importante no Brasil onde 84.3%
da populagao vivem em regides urbanas e no caso em que os cenarios de mudangas
climaticas previstos pelo IPCC se confirmem para o territorio Brasileiro. Esse trabalho
tem como objetivo principal descrever a evolugdo sazonal da variagao diurna dos
fluxos turbulentos de calor sensivel e latente na regido metropolitana de Sdo Paulo,
utilizando observagdes de velocidade vertical, temperatura do ar e densidade de vapor
de agua com frequéncia de 10 Hz na plataforma Micrometeorolégica do IAG da USP
localizada no topo do prédio de 4 andares do IAG do campus Butanta da Universidade
de Sado Paulo, onde um anemometro sénico CSAT3 da Campbell Inc. e um analisador
de gas LI-COR LI-7500 foram instalados a 17 da superficie em uma torre de 10 metros.
Neste trabalho os fluxos turbulentos de calor sensivel (H) e latente (LE) foram
estimados pelo método da covariancia dos vortices turbulentos para os dados
coletados em 2009 (18 de maio a 17 de junho), em 2010 (8 de marg¢o a 30 de junho) e
em 2012 (1 de fevereiro e 30 de novembro). O método do balanco de energia foi
calibrado e aplicado para estima H e LE durante 2009. Em 2012, os valores médios
mensais de H indicam um ciclo diurno com um maximo (minimo) de 181.7 W m™ em
fevereiro (-9.1 W m? em agosto). Entre marc¢o de junho de 2010 observou-se um ciclo
diurno de H com um méximo (minimo) de 145 W m™ em marco (-10.1 W m™ em
junho). Entre maio e junho de 2009 o méaximo (minimo) de H foi de 122 W m™ em maio
(-15.1 W m?2 em maio). Em 2012, os valores médios mensais de LE indicam um ciclo
diurno com um maximo (minimo) de 175.2 W m? em fevereiro (-6.7 W m?Zem junho).
Entre maio de junho de 2009 observou-se LE maximo de 96.7 W m? em maio e um
minimo -14.2 Wm™ no mesmo més. O método indireto foi utilizado para os dados de

20009.



Abstract

Knowing the surface energy balance over urban areas is of paramount importance to
understand the impact of cities on the local climate and to set objectively mitigations
actions to attenuate the adverse effects of urbanization. This is particularly relevant in
that case of Brazil, where more than 84.3% of its population lives on urban areas and
whether the IPCC predictions for climate changes would be verified. The main goal of
this work is to described the seasonal variation of diurnal evolution of sensible and
latent turbulent fluxes at the surface of the metropolitan area of Sdo Paulo using
measurements of vertical wind speed, air temperature and water vapor density carried
out with sampling frequency of 10 Hz in the IAG USP Micrometeorological Platform
located in the University of Sdo Paulo Butantd campus at the top of 4-store IAG
building where a CSAT3 sonic anemometer Campbell and gas analyzer LICOR were set
at 17 m above the surface in a 10 m micrometeorological tower. The eddy covariance
method was applied to estimate sensible (H) and latent (LE) turbulent fluxes at the
surface from observations carried out during 2009 (May 18™ to June 17™), 2010
(March 8™ and June 30™) and 2012 (February 1% to November 30™). And energy
balance method was calibrated and applied for year 2009. The monthly averaged
values of H indicates a diurnal cycle maximum (minimum) in 2012 of 181.7 W m™ in
February (-9.1 W m?in August) and the maximum (minimum) LE was 175.2 W m?(-6.7
W m™). In 2010 the maximum (minimum) H was 145 W m™ (-10.1 W m™). In 2009 the
maximum (minimum) H was 122 W m? (-15.1 W m) and the maximum (minimum) LE

was 96.7 W m? (-14.2 W m).
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1. Introducao

A interagdo entre a superficie e a atmosfera pode ser determinada através na
descricao da evolugcdo temporal e espacial das componentes do balan¢o de energia e
radiacdo na superficie, do transporte turbulento de momento, da distribuicao espacial
e temporal da energia cinética turbulenta e das propriedades dinamicas e
termodinamicas da camada limite planetaria (CLP).

O conhecimento do balanco de energia na superficie das regides urbanas é
fundamental para entender o papel das cidades no clima urbano e estabelecer de
forma objetiva as medidas de mitigacdo para atenuar os efeitos adversos produzidos
pela urbanizagdo. Esse conhecimento é particularmente importante no Brasil onde
84.3% da populagdo vivem em regides urbanas (IBGE, 2010).

Devido a grande heterogeneidade a descricdo observacional das propriedades
de uma superficie urbana representa um verdadeiro desafio do ponto de vista logistico
e cientifico (Oke,1988; Grimmond, 2006). Uma forma de estimar as componentes do
balanco de energia sobre uma superficie urbana é considerar um volume de controle

envolvendo a area de interesse (Fig. 1.1).

Q-
5 Qnul - -
I .7 Source: Q; Store: AQ
RSL 4 i . » . Sy
l ucL i/

/

Figura 1.1. Representacdo esquematica das componentes do balanco de energia na

regido urbana considerando um volume de controle envolvendo todo o dossel
urbano, onde RSL é a subcamada de rugosidade; UCL é a camada do dossel urbano
(Oke, 1988 adaptada por Ferreira, 2010).

Nesse caso o balanco de energia na interface urbana pode ser expresso como:
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Q*+Qr=H+LE+AQs+AQs+S (1.2)

Onde Q* é a radiacdo liquida (ou saldo de radiacdo) resultante da soma das
componentes da radiacao de ondas curta e longa incidentes e emergentes na
superficie (média espacial na superficie horizontal superior do elemento de volume).
Qr é o calor antropogénico provenientes de fontes modveis (veiculos), estacionarias
(residéncias e instalagdes industrias e comerciais) e as emissdes de calor das pessoas e
animais associadas ao metabolismo dos seres vivos. H e LE sdo os fluxos turbulentos de
calor sensivel e latente (média espacial na superficie horizontal superior do elemento
de volume). AQs é o calor armazenado no dossel. AQ, é o fluxo proveniente da
adveccdo horizontal (média espacial na superficies verticais do elemento de volume) e
S representa o residuo.

O balanco de radiacdo em uma superficie urbana também pode ser estimado
considerando os valores médios das suas componentes nas superficies que envolvem o
volume de controle considerado na Fig. 1.1. Neste caso o balanco de radiacdo na

superficie urbana pode ser expresso como soma das seguintes componentes:

Q*=SL +ST+LI+ LD (1.2)

Onde S é a radiagdo solar incidente da superficie (difusa e direta), ST é a
radiacdo solar emergente da superficie (refletida pelo dossel), L\, é a radiacdo de onda
longa incidente na superficie (radiacdo atmosférica) e L™ é radiacdo de onda longa
emergente da superficie (emitida e refletida pela superficie) que estdo passando pela
superficie horizontal superior do elemento de volume.

Dos sete termos da Eq. (1.1), somente trés podem ser medidos diretamente:
Q*, He LE (Coutts et al., 2007; Christen e Vogt, 2004). O termo de armazenamento AQs
é estimado indiretamente como residuo da equacgdo (1.1) considerando somente Q¥,
H LE e Q¢ (Roberts et al., 2006) ou modelado em fungao da radiagao liquida e da
ocupacao do superficie através de relacdes empiricas tais como o método da histerese
(Grimmond et al., 1991; Ferreira et al., 2013). O termo de adveccdo AQa é assumido
como zero na maior parte dos estudos de balanco de energia (Yi et al, 2008). A

hipétese de AQ, igual a zero é valida para superficies urbanas planas e homogéneas,
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entretanto estas condicdes sdo dificeis de serem encontradas na pratica, logo
desprezar a contribui¢cao da advecgao pode contribuir para que o balango de energia
na superficie ndo seja satisfeito. O calor antropogénico Qf é determinado
indiretamente através do método do residuo ou do método do inventdrio de energia.
O método do residuo (Pigeon et al., 2007) consiste em estimar Qf em termos da
equacao do balanco de energia. No método do inventario de energia (Sailor e Lu,
2004) Qf é estimado a partir de informac¢bes do consumo de energia primaria pelos
veiculos, residéncias, indUstrias e estabelecimentos comerciais. Estas informacdes sao
obtidas de relatérios estatisticos do uso de energia de uma cidade ou pais. Na
aplicagdo do método do inventario assume-se que o combustivel e a eletricidade
consumidos sdo transformados em calor e liberado no interior do dossel urbano
(Ferreira et al., 2011).

Tomando-se como referéncia o balanco de energia sobre uma superficie rural
vegetada que envolve a regido urbana, ou seja, que esta sujeita a condi¢cbes climaticas
similares, verifica-se que na regido urbana uma fracao significativamente maior da
energia disponivel na superficie é transferida para a atmosfera através de calor
sensivel H em detrimento da transferéncia de energia na forma de calor latente LE.
Esse comportamento ocorre em regides urbanas em virtude da pouca disponibilidade
de dgua causada pela impermeabilizacdo da superficie e por uma presenca menor de
vegetacao. Em funcado desse comportamento é possivel classificar uma regido urbana
como a que apresenta uma razdao de Bowen (B=H/LE) maior do que 1 (B > 1). Além
disso, observa-se que o calor armazenado no dossel urbano é sistematicamente maior
do que no dossel rural, mesmo quando a area rural é ocupada por florestas. No caso
de cidades localizadas em latitudes médias e altas, o calor antropogénico Qf contribui
significativamente com a energia disponivel na superficie determinando, em grande
parte, as caracteristicas da ilha de calor urbana nessas cidades, com um maximo
noturno e com maior amplitude durante o periodo de inverno.

Uma descricdo mais quantitativa das componentes do balanco de energia e de
radiacdo na superficie urbana e rural adjacente sdo apresentadas na Figura 1.2. Os
valores indicados nesta figura correspondem a valores didrios (integrados ao longo de
um periodo de 24 horas) para uma condi¢cdo média no verao para a cidade de Houston,

Texas, EUA (Sass, 2013). Os dados apresentados de forma esquematica na Figura 1.2
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sdo apresentados na Tabela 1.2, onde os termos das equagdes (1.1) e (1.2) sdo
identificados. Nessa tabela sdao apresentados os valores didrios em termos de MJ m’>
dia’ a titulo de comparagio com os demais valores apresentados nessa dissertaco.
Quando todos os valores sdo contabilizados verifica-se que o superdvit de energia na
superficie urbana, associado a ilha de calor urbana da cidade de Houston, é causado
principalmente pelo calor antropogénico. Nesse caso a radiagao liquida na regiao
urbana é ligeiramente menor do que na regido rural, em grande parte devido a
emissdo de onda longa da superficie induzida pelas altas temperaturas da superficie da

cidade de Houston associadas a ilha de calor urbana.

0, Cr 9 Qe i B Oy 9
(
o 4 R ! | '
ooeat a
ndet Qy pure u
\ntred noeson reomag
wdeton oz 1E i
18 and Y
5% .
Sermitin
hest
oa
Qy A
@ r L)
Nfoces Ougywy Luow :;w PRestocter) Oupig "o Soege
ket et Teu 83 o e =
adador 05 0 y roseten 03 e .‘;‘
) o4
Y \J | |
| v \ |
B

Figura 1.2. Componentes do balang¢o de energia e de radiagao
na superficie da sobre a regido rural e urbana da cidade de
Houston, Texas, EUA (Sass, 2013). O fluxo de energia esta
indicado em termos de valores diarios, integrados no periodo
de 24 horas (1 kWh = 3,6 MJ).

Quando a evolucdo diurna das componentes do balanco de energia é analisada
sao relevados mais detalhes sobre a interagdo entre superficie urbana e a atmosfera
(Grimmond, 2004). Destaca-se a presenca da defasagem entre os ciclos diurnos da
radiacdo liquida, calor armazenado no dossel urbano e calor sensivel. O maximo no
calor armazenado no dossel ocorre antes do maximo no ciclo diurno da radiacao
liquida. Este atraso estd relacionado ao efeito de histerese e pode ser identificado
através das trajetdrias elipticas descritas pelos pontos nos diagramas na Figura 1.3
(Gimmond e Oke, 1999). Este comportamento foi observado nas 8 regides urbanas

analisadas por Grimmond e Oke (1999).
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Tabela 1.1. Valores diarios das componentes do balango de energia e radiagao na
superficie para as regides urbana e rural da Cidade de Houston, Texas, EUA (Sass,
2013). Negativo indica fluxo de energia saindo do elemento de volume.

Componentes da Eq. 1.1 (+) ('5':":! ;:)1) ?h;?;r_‘%gf)) U"'ﬁj;!?‘;;i') (+4)
H (QH) 2,9(0,8) 3,6 (1,0) 0,7(0,2)
LE (QE) 7,2 (2,0) 3,6 (1,0) -3,6 (-1,0)
AQS (QS) 1,1(0,3) 4,7 (1,3) 3,6 (1,0)
H + LE + AQS 11,2 (3,1) 13,7 (3,8)
2,5(0,7)
Qr 0,0 1,8(0,5) 1,8(0,5)
Q*+ Qg 11,2 (3,1) 13,7 (3,3)
-+ ++ Urbano-Rural (++
Componentes da Eq. 1.2 (+) (;T':_!éia,l) lijl\;?::_‘%ig_l)) (M) m-Zdia-l)( )
S (Q) 27,4 (7,6) 27,4 (7,6) 0,0
ST (Qg) 6,8(1,9) 1,4 (0,4) -5,4 (-1,5)
AS=S{ - ST (Q*) 20,6 (5,7) 26,0 (7,2) 5,4(1,5)
Ly (Quy) 21,2(5,9) 21,2 (5,9) 0,0
LT (Quyp) 30,6 (8,5) 37,1 (10,3) 6,5(1,8)
Al=LJ - L (QL) -9,4 (-2,6) -15,9 (-4,4) -6,5 (-1,8)
Q*=AS+AL 11,2 (3,1) 10,1 ( 2,8) -1,1 (-0,3)

(+) = variaveis usadas na Fig. 1.2. (++) Valores em (kWh m” dia™) usados na Fig

urbano 0.05.

. 1.2. Albedo rural 0.25
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Figura 1.3. Padrdes de histerese observados entre armazenamento de calor e a
radiacdo liquida. A93 e A94 corresponde a Arcadia, Los Angeles, California (EUA), C95
a Chicago, llinois (EUA); Me93 a Cidade do México, México; Mi95 a Miami, Florida
(EUA); S94 Sacramento, California (EUA); Sg92 a S3o Gabriel, Los Angeles, California
(EUA); T90 a Tucson, Arizona (EUA); VI92, Vs92 e Vs89 a Vancouver, British Columbia
(Canada). O ano da observacdo é indicado pela dezena em cada simbolo. Todas as
observacdes foram realizadas durante o periodo de verao.

Exemplos dos padrdoes no comportamento das componentes do balanco de
energia na superficie sao indicados na Fig. 1.4 para Marseille, Franca; na Fig. 1.5 para
Negev, Israel e Fig. 1.6 para Portland, EUA. Deve ser ressaltado que no caso de Negev
as componentes do balanco de energia na superficie foram estimadas a partir de um
protétipo de dossel urbano correspondente a um conjunto regular de blocos de
concreto com alturas de 0.4 m, alinhados paralelamente de forma a reproduzir um
conjunto de canions paralelos e orientados perpendicularmente a direcdo do vento.

Nas demais cidades as medidas foram feitas nas respectivas areas urbanas.
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Figura 1.4. Balanco de energia na superficie no periodo entre 16 de junho a 14 de

julho de 2001 para a cidade de Marseille, Franga (Grimmond et al., 2004).
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Figura 1.5. Balango de energia de uma regido urbana arida de latitudes médias.
Valores medidos sobre um protétipo de canions urbanos em escala localizado em
Negev, Israel (Pearlmutter et al., 2009). A razdo Ay/Ay (area da face vertical da
construgao/area horizontal total) corresponde ao valor tipico da razao h/w (altura /

largura) de um canion da cidade de Negev.
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Figura 1.6. Evolucdo diurna dos fluxos de calor sensivel e latente na superficie em
Portland, Oregon, EUA Valores médios observados durante o més de setembro.

(Adaptado da Fig. 21 de Burnett et al., 2010).

No interior da regido urbana o balanco de energia na superficie apresenta
variagcOes espaciais significativas em funcdo da concentracdo espacial da vegetacao de
forma que é bastante comum dividir o comportamento das suas componentes em
duas grandes categorias: urbano e suburbano. Na Figura 1.7 é apresentada a evoluc¢ado
diurna das suas principais componentes do balanco de energia na superficie (H, LE, Q¢
e AQs) estimada a partir dos valores hordrios médios no periodo entre 10 de junho e
10 de julho de 2002, em Basel, Suica (Christen e Vogt, 2004). Q* é o fluxo dominante
para todas as regides, seguido de H, AQs e LE para a area urbana. Na area suburbana
AQs, H e LE apresentam valores bem préximos e na area rural Q* é seguido de LE, H,
AQs. Estas diferencas ocorrem em fungao das caracteristicas de cada area. Na area
urbana ha uma menor fracao da superficie ocupada por vegetacao, logo a evaporagao
é pequena e a energia disponivel na superficie € mais utilizada para aquecer do que
evaporar a agua disponivel na superficie. Nestas condi¢cdes H é maior que LE. Na drea
suburbana a fracdo coberta por vegetacdo é maior do que na area urbana. Neste caso
observa-se um aumento (diminuicdo) de LE (H) em relagdo as dreas urbanas. Na area

rural a maior parte da radiacao liquida é usada para a evaporacao tornando LE maior

do que H.
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Figura 1.7. Valores horarios médios do balan¢co de energia na cidade de
Basel, Suica entre 10 de junho e 10 de julho de 2002 (Adaptado da Fig. 5 de
Christen e Vogt, 2004), onde U1 representa uma area urbana, S1 suburbana e R2
rural. Nota: Nesta figura fluxo positivo (negativo) indica energia entrando (saindo)

da superficie.

Para latitudes tropicais foram observadas: Cidade do México (Fig. 1.8) e a
cidade de S3o Paulo (Fig. 1.9). Ferreira (2010) estimou através de métodos indiretos a
evolucdo diurna dos valores horarios médios mensais das componentes do balanco de
energia na superficie da Cidade de S3ao Paulo (Figura 1.9). Neste estudo, observou-se
uma fracdo de AQs/Q* maior do que Qu/Q*, assim como na Cidade do México (Fig.

1.8).
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Figura 1.8. Balanco de energia na cidade do México (Oke et al., 1999).
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Figura 1.9. Componentes do balan¢o de energia na superficie em
valores hordrios médios mensais na cidade de S3o Paulo em (a)

fevereiro (b) agosto de 2004 (Ferreira, 2010).

Ferreira et al. (2013) estimaram as componentes do balanco de energia na
superficie da Cidade de S3ao Paulo utilizando método direto de estimativa de H e LE. Os
valores horarios médios de H, LE e Q* observados entre 18 de maio e 17 de junho de
2009 para a Cidade de S3o Paulo sdo indicados na Figura 1.10. Verifica-se que neste
caso, a maior parte da energia disponivel na superficie durante o dia é transferida para
o dossel urbano na forma de armazenamento (AQs), uma menor fracdo é transferida
para a atmosfera através da conveccdo turbulenta (H) e LE por evaporacdo a partir da

superficie.
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Figura 1.10. Componentes do balanco de energia na superficie em
valores horarios médios na cidade de S3ao Paulo entre 18 de maio e

17 de junho de 2009 (Ferreira et al., 2013).

Como pode ser visto nesta breve revisdo, ndo existem muitos estudos
observacionais na literatura sobre o balanco de energia na superficie das regides
urbanas no Brasil. Os Unicos estudos disponiveis na literatura foram feitos para a
Cidade de Sao Paulo usando métodos indiretos de estimativa de H e LE (Ferreira, 2010)
e usando método direto de estimativa de H e LE, mas com um conjunto
correspondente a dois meses (Ferreita et al., 2013).

Nesse sentido, essa dissertacdao de mestrado tem como objetivo estender o
trabalho realizado por Ferreira et al. (2013) para um periodo maior de tempo,
incorporando as observa¢des realizadas em 2010 e 2012 na plataforma
micrometeorolégica do IAG da USP, focando na estimativa de H e LE por meio dos
métodos direto (método da covaridncia) e indiretos (balanco de energia). Em geral, as
estimativas diretas de H e LE requerem medidas de flutua¢des de velocidade vertical
(w’), temperatura (T’) e umidade especifica do ar (q’) com sensores de resposta rdpida
(frequéncia de amostragem > 1 Hz) imersos na maior parte do tempo na subcamada
inercial. Na subcamada inercial os fluxos verticais turbulentos estao relacionados com
os gradientes verticais médios locais e refletem as caracteristicas do transporte
turbulento representativas de uma escala horizontal regional (Mahrt, 2000).

Entretanto, em uma regido urbana a camada limite superficial é bastante complexa
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(Figura 1.11) e a subcamada inercial estd muito afastada da superficie ou pode até
mesmo nao existir. Como ndo existe um procedimento padrao as medidas de fluxos
turbulentos em regides urbanas sdo feitas de forma a instalar os sensores o mais
afastado da superficie possivel. A questdo da representatividade espacial é avaliada
através de uma andlise de footprint, para tanto é necessdrio uma boa descricdo da

ocupacao da superficie no entorno do ponto de medida (Aubinet et al., 2012).

- " - - P -3
e
| |
Wind — il s { }
L i |
J Inertial
Moasurement - 3 — Surface sublayer —
h t layer
QPN o s A o nan s Sa s AN Y SRS RN SN SR M S AL S A R e e A YRRk eSS b N e AR R RS E ’,& .....
A ; |
e =3 | v
- - - — - . - A . - — -
l)lplh —- i - | —
of hux Roughness l
..... e ORI~ \-\— B AL LY O L ol o
Y » 1/\rt }{ T ﬁ }ﬁ‘\’r{ } 1l ” Uchnncnxnpylavev Y F:},,( ‘ ‘ll/(‘T{ » “% P
|< ". Longth of 'box' (102-10%M) v - ’

Figura 1.11 Definicdo das camadas que envolvem a area urbana em escala
local (Oke, 1997 modificada por Grimmond e Oke, 2002).

Além da representatividade espacial e das dificuldades em se medir na
subcamada inercial numa regido urbana é praticamente impossivel medir AQs devido a
inexisténcia de registros das caracteristicas das estruturas nas regides urbanas
(Christen e Vogt, 2004). Além disso, as fontes antropogénicas sdo inUmeras e com

naturezas diferentes dificultando sua determinacao (Ferreira et al., 2010).

1.1 Regido Metropolitana de Sao Paulo

A topografia da RMSP é caracterizada, na direcao leste-oeste, pela presencga do
Vale do Rio Tieté. Na dire¢cdo norte-sul ha a presenca dos Vales dos Rios Tamanduatei e
Pinheiros. Destaca-se ao norte do Vale do Rio Tieté a regido da Serra da Cantareira,
com elevagdes de até 1000 metros, e a sudeste encontra-se a Serra do Mar.

A variacdo sazonal dos ventos de superficie na regido de Sdo Paulo é controlada
pela posicdo e intensidade relativa do anticiclone do Atlantico Sul e da Baixa
Continental. Esses dois sistemas combinados induzem ventos, durante o verdo, de N-
NE e, durante o inverno de NE-E. Esse padrao é frequentemente afetado pelos

sistemas sindticos de inverno, tal como frente fria, e pela circulacdo da brisa maritima.
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As frentes frias que penetram na RMSP estdo associadas a ventos pré-frontais
de NW e pds-frontais de SE. Apesar da distancia do oceano, a brisa maritima penetra
em S3o Paulo em mais de 50% dos dias do ano, gerando ventos pré-frontais de NW e
pos-frontais de SE (Oliveira, 2003).

Outros efeitos de mesoescala estdo presentes em Sao Paulo: circulacdo térmica
vale-montanha, efeitos urbanos devido a variagao da rugosidade da superficie, efeitos
de barreira (Oliveira, 2003). A analise das observacdes de superficie indica que a
evolucdo temporal do campo do vento na regido da Cidade de Sdo Paulo é modulada
pela topografia da regido (Oliveira et al., 2003; Karam et al., 2003).

Oliveira et al., (2002), Soares et al., (2004), Codato et al., (2008) e Furlan et al.
(2012) caracterizaram os padrdes climatolégicos das componentes da radiagao solar
na superficie da cidade de Sdo Paulo utilizando medidas de radiacdo solar global, direta
e difusa realizadas na plataforma micrometeoroldégica do IAG da USP desde 1994. Para
a radiacdo global o valor didrio médio no verdo (inverno) é de 19.3 MJ m? dia™® (11.2
MJ m™ dia™), para a radiacdo direta 9.5 MJ m™ dia™ (7,4 MJ m™? dia) e radiaco difusa
9,8 MJ m?dia™ (3,8 MJ m? dia™). O comportamento da emiss3o atmosférica de onda
longa da atmosfera na superficie da Cidade de Sdo Paulo foi determinado por Oliveira
et al. (2006) e Barbaro et al. (2010) a partir de um conjunto de 10 anos de observacdes
continuas da radiacdo de onda longa atmosférica entre de 1997 a 2006 na Plataforma
Micrometeoroldgica do IAG da USP. O valor médio da emissdao atmosférica de onda
longa na superficie no verdo é de 33,6 MJ m? dia™ (389+14 W m™) enquanto que no
inverno é de 28,7 + 1,0 M) m? dia™ (33212 W m'z). Na cidade de Sao Paulo a variagao
sazonal observada na radiacdo solar e de onda longa emitida pela atmosfera na
superficie esta associada a variagao sazonal da temperatura, umidade e nebulosidade.

As propriedades radiométricas da Cidade de S3o Paulo foram estimadas a partir
de observag¢des com valores médios de 5 minutos das componentes do balango de
radiacdo na superficie ao longo do ano de 2004 (Ferreira et al., 2012). Observou-se
neste estudo que durante esse ano a emissividade atmosférica em Sao Paulo variou de
0.79 a 0.92, a emissividade da superficie entre 0.95 e 0.97, o albedo entre 0.08 e 0.10 e
a transmissividade de 0.36 até 057. Q* na Cidade de S3o Paulo apresentou um maximo
diurno entre -500 W.m? (verdo) e -300 W.m™ (inverno), conforme indicado na Fig.

1.10. No periodo noturno fica em torno de 100 W.m™ para todos os meses do ano.
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Figura 1.12 Variacdo diurna e sazonal da
radiacdo liquida (Ferreira et.al.,2012).

De acordo com estimativas diretas de Ferreira et al.,, (2013) para o periodo

entre 18 de maio e 17 de junho de 2009 o valor didrio méaximo foi de 115 W m™ (H), 60

W m™ (LE) e 220 W m™ (AQs) e o valor didrio minimo foi de -10 W m™ (H), 15 W m

(LE) e -85 W m™ (AQs).

Tabela 1.2. Valores didrios das componentes do balango de
energia e de radiacdo na superficie para as regiées urbana Sao

Paulo, SP, Brasil.

Componentes da Eq. 1.1 (I\::‘r’:zr;gl) (M}/nigad?a.l)
H 2.08 5.54
LE 0.9 2.66
AQS -0.15 4.07
H + LE + AQS 2.83 12.27
Qr 1.02 0.9
Q*+ Qf 5.85 13

Componentes da Eq. 1.2 (l\:l?‘rln%r;gl) (M}Ineigad?a’l)
S 10.04 18.22
SM™MQR) -0.9 -1.79
AS=S{ - ST (Qr) 9.14 16.43
L (Quy) 31.42 36.19
LT (Quqp) -35.96 -39.63
Al=L{ - LD (Q)) -4.54 -3.44
Q*=AS+AL 4.6 12.99

O fluxo de calor antropogénico pelo método do inventdrio indica que Qs

corresponde a 9% da radiagao liquida em fevereiro e 14,5% em agosto de 2004

(Ferreira et al., 2011). Ao contrario do que é observado para cidades localizadas em

latitudes médias e altas, a cidade de S3o Paulo ndo precisa de grandes quantidades de

31



energia para aquecimento ou iluminagdo no inverno, portanto, ndo é observada uma
variacdo sazonal significativa das fontes estaciondrias do fluxo de calor antropogénico
(Ferreira, 2010).

A llha de Calor Urbana (ICU) em latitudes médias e altas é um fen6meno que se
manifesta com maior intensidade durante a noite (Sakakibara e Owa, 2005), devido ao
calor antropogénico (Ryu e Baik, 2011) tornando-se uma importante fonte de calor do
balanco de energia (Wienert e Kuttler, 2005) e contribui para o aumento de H (Coutts,
et al., 2007). Nas regiGes subtropicais, como a Regido Metropolitana de Sdo Paulo
(RMSP), a ICU tem seu maximo durante o dia (Ferreira et al., 2012) e depois de Q* o
fator mais relevante é a impermeabilidade da superficie (Ryu e Baik, 2011) que impede
a penetracdo da precipitagao no solo, diminuindo assim LE e favorecendo a utiliza¢ao
da energia para H.

As primeiras medidas observacionais de H e LE para a RMSP, de forma continua
ao longo de um ano, sdo apresentadas neste trabalho. O ciclo diurno, a variacdo

sazonal e interanual s3o apresentados.

1.2 Objetivo

Conforme apresentado, a descricdo das componentes do balango de energia na
superficie é fundamental para compreender o papel das cidades no clima urbano e
para desenvolver medidas de mitigacdo dos efeitos adversos resultantes da
urbanizacdo. Estas medidas sdo cada vez mais importantes no contexto Brasileiro uma
vez que 84.3% da populagdo brasileira se encontram em regides urbanas.

Poucos sdo os trabalhos de observacdo das componentes do balanco de
energia realizados no Brasil. Assim, este estudo visa estimar a variacao sazonal e
interanual da evolucdo diurna das componentes do balanco de energia na superficie.
Através do método indireto (balanco de energia) por sua simplicidade e representacao
espacial. Este método foi aplicado em func¢do das observagdes dos fluxos turbulentos,
da temperatura e da radiacdo liquida a partir de 60 dias e calibrado para os demais
dias do ano de 2009. Também o método direto (correlacdo dos vértices) foi utilizado.
As observacdes de w’, T e q’' foram realizados em 10Hz nos anos de 2009 (31 dias),

2010 (115 dias) e 2012 (303 dias). Todas as observacdes foram feitas na PM IAG/USP.
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A representatividade espacial sera investigada através da analise do efeito do
vento (intensidade e direcdo), temperatura, umidade e da nebulosidade sobre as
componentes do balanco de energia, através da analise a evolucdo temporal de H e LE

durante a passagem de uma frente fria em Sao Paulo.
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2. Metodologia

Neste capitulo serdo apresentadas as duas técnicas de estimativa dos fluxos
turbulentos de calor sensivel e latente usadas nesta dissertacdo: método da
covariancia dos vértices turbulentos e método do balango de energia. Além disso, sera
feita uma descri¢do: dos instrumentos usados para estimar os fluxos turbulentos; do
banco de dados coletados durante o periodo de 2009 a 2012 na Plataforma
Micrometeoroldgica do IAG da USP; das principais etapas do processamento dos dados

de turbuléncia e da ocupag¢ao do solo no entorno do local de medidas.

2.1 METODO DA COVARIANCIA DOS VORTICES

O método da covariancia dos vértices turbulentos (Eddy Covariance Method) é
o método de estimativa direta dos fluxos turbulentos de calor sensivel e latente que
utiliza as observacbGes das flutuacbes estatisticas da velocidade do vento (w’'),
temperatura do ar (T’) e densidade de vapor de agua (p),) realizadas com frequéncia
de amostragem de 1 Hz ou maior (Weber e Kordowski, 2010; Quan e Hu, 2009) .

H=pCpW'T) (2.1)

LE =L (W'p,") (2.2)
onde p é a densidade do ar média, C, o calor especifico do ar a pressdo constantee L o

calor latente de evaporacao da agua.

Este método baseia-se no calculo da covariancia a partir da decomposi¢ao de
Reynolds do sinal turbulento em uma parte média e outra associada as flutuacdes
turbulentas em torno da média (Burnett, 2010). Esse método é vélido desde que as
informacgdes estatisticas do escoamento sejam obtidas a partir de um conjunto de
muitas realizacbes do escoamento sob condicGes idénticas. Como esse tipo de
procedimento estatistico ndo é possivel de ser aplicado aos escoamentos atmosféricos
onde, na maioria das vezes as estatisticas sdo obtidas a partir de séries temporais de
observacOes, assume-se que as propriedades estatisticas (média, variancia e
covariancia, etc) estimadas a partir de séries temporais convergem para a estatistica

de conjunto de realizacdes. Por exemplo, no caso da hipdtese de ergodicidade da
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média é possivel demonstrar que a média temporal converge para a média de
conjunto de realizagdes a medida que o periodo de tempo utilizado para calcular a
média temporal tende para infinito. A hipotese de ergodicidade da média é satisfeita
quando as propriedades estatisticas do sinal turbulento amostrado através de uma
série temporal de medidas forem estaciondrias. Em geral, nas estimativas dos fluxos
turbulentos através do método da covaridncia dos vortices turbulentos, as séries
temporais sdo testadas e as estimativas de covariancia sao utilizadas somente quando
satisfazem o critério de estacionariedade. Deve ser ressaltado que a estacionariedade
das propriedades estatisticas de um escoamento turbulento sé é garantida quando
existe também homogeneidade espacial. Essa condicdo ndo é satisfeita em regides
urbanas e nem quando a topografia é complexa.

Uma forma de levar em conta a heterogeneidade da superficie e os efeitos
topograficos é através da analise de footprint (Aubinet et al. 2012). A analise de
footprint consiste em determinar a contribuicdo de fontes de calor e vapor existentes
na superficie no nivel de observagdes dos fluxos turbulentos (altura dos sensores de
resposta rapida). A Figura 2.1 mostra da variacdo da funcdo footprint para um ponto
de observacdo a 50 metros acima da superficie para diferentes tipos de estabilidade.
Estas fun¢des sdao obtidas contabilizando a trajetéria de um numero relativamente
grande de particulas liberadas no nivel da superficie a diferentes distancias da posicao
dos sensores e condi¢des atmosféricas utilizando um modelo de dispersao Lagrangiana
de particulas. Nessa figura verifica-se que em condi¢des convectivas as fontes mais
préximas contribuem mais para os fluxos turbulentos do que em condi¢des estaveis.

Apesar da importancia a analise de footprint para regides urbanas ndo tem sido
feita de forma adequada (Burnett, 2010). Esta deficiéncia ocorre porque os modelos
numeéricos de dispersdo Lagrangiana de particulas disponiveis na literatura ndo sdo
aplicaveis as condi¢cdes heterogéneas encontradas nessas regides. A forma mais
correta é utilizar os campos turbulentos simulados com modelos de escoamemnto do
tipo CFD (Computational Fluid Dynamics). Estes modelos permitem incluir efeitos da
geometria dos edificios e canions, entretanto sdo extremamente dispendiosos do
ponto de vista computacional (Burnett, 2010). Em funcdo dessas dificuldades nesse

trabalho ndo sera feita analise de footprint.
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Figura 2.1. Funcdo footprint para altura de observacdo de 50 metros e
4 categorias de estabilidade. Adaptado da Fig. 8.1 de Aubinet et al.
(2012).

O método da covariancia dos vértices turbulento pode ser considerado como o
de maior confiabilidade para a estimativa de fluxos turbulentos desde que as
flutuacoes estatisticas de densidade do ar e a velocidade vertical média sejam nulas
(Aubinet et al., 2012). Em geral essas duas considera¢des ndo sao satisfeitas e para
aplicar o método da covaridncia é necessario efetuar-se correcées para flutuacdes de
densidade do ar também conhecidas como corre¢cées de Webb e correcbes para a
velocidade vertical média diferente de zero.

Em um escoamento turbulento as flutuacGes de densidade do ar podem ser
induzidas por flutuagdes de pressao, temperatura e umidade. Em geral as flutuagdes
associadas a pressdo sdo pequenas e podem ser desprezadas. Por outro lado, as
flutuacdes de temperatura e umidade sdao importantes e precisam ser levadas em
consideracdo. A correcdo conhecida como correcdo de Webb (Aubinet et al., 2012)

permite escrever o fluxo vertical turbulento de calor latente como:

LE =L (1+ uo) [(W'pv’) + % w'T" (2.3)
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onde u=M,/M,, M, é a massa molar de ar seco (28.97 Kg/Kmol) e M, é a massa molar
do vapor de dgua (18.02 Kg/Kmol), e 6 = p,/pa., densidade média do vapor de 4dgua e do
ar atmosférico seco. A expressao acima foi aplicada para todas as estimativas de fluxo

de calor latente descritas nesta dissertagao.

O efeito da velocidade vertical média sobre a estimativa dos fluxos turbulentos
é complexo e a sua correcdo apresenta problemas ainda sem solucdo definitiva. Em
geral nas observagOes realizadas em regides urbanas, como é o caso em questdo, os
sensores que medem a velocidade do vento estdo instalados sobre as edificacbes. Na
maioria das vezes estdo imersos na camada de rugosidade, sofrendo os efeitos
sistematicos dos elementos de rugosidade na sua vizinhanga. Entdo, como é de se
esperar, a velocidade vertical média é diferente de zero e com isso provoca erro na
estimativa dos fluxos verticais turbulentos. Uma forma de reduzir esse efeito é efetuar
uma rotacdo no sistema de coordenadas usado como referéncia de orientacdo do
sensor e a velocidade vertical média estimada no intervalo de tempo usado para

estimar a covariancia.

Outra fonte de erro importante nos calculos da covaridncia é a variagdo
espectral da resposta dos sensores de turbuléncia. De acordo com Aubinet et al.
(2012) a contribuicdo da regidao espectral de alta frequéncia para os fluxos turbulentos
é reduzida devido ao efeito de separacdo entre os sensores (distancia fisica) e ao fato
das observagdes de velocidade, temperatura e umidade serem representativas de uma
média espacial ao longo do caminho de amostragem com o comprimento de onda
dado pela distancia entre os transdutores (elementos sensiveis genéricos dos sensores
de velocidade e de radiacdo infravermelho). Neste caso estda sendo considerado s
analisador infravermelho de caminho aberto (open path gas analyzer). No caso do
anembémetro sonico de 3 eixos da Campbell Scientific Inc. (modelo CSAT3) e do
analisador infravermelho de gases da LICOR (modelo LI-COR LI-7500) usados aqui nesta
dissertacdo, a distancia de separacdo horizontal entre os sensores é de 5 cm e
comprimento do caminho de amostragem corresponde a 10 cm. Uma forma
frequentemente usada para corrigir este efeito é estimar o fluxo de propriedade ¥
[temperatura do ar (T’), densidade de vapor de 4gua (p;, )] a partir do coespetro de yw

(Coyw (f)) idealizado e usando uma fungdo transferéncia T(f), onde f é a frequéncia.
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onde (W'y),, é o fluxo medido.

A figura 2.2 descreve o efeito que o tempo de resposta, distancia de separacao
entre os sensores e o comprimento do caminho de amostragem, tem sobre o
coespectro genérico. Os erros associados ao tempo de resposta do equipamento,
efeito de separacdo entre sensores e entre transdutores reduzem o fluxo na regido de
alta frequéncia (Fig 2.2 b) correspondendo as alteragdes tipo filtro passa baixa. O que
dificulta a aplicagdo desta corregdo é que ndo existe Coyw(f) idealizado para
superficies heterogéneas e normalmente esse tipo de correcdo ndo é realizado em
estimativas de fluxos em dareas urbanas (Burnett, 2010). Deve ser ressaltado que a
reducdo espuria na densidade espectral representado pelo efeito de um filtro passa
alta é causada pela escolha no intervalo de tempo usado para estimar a covaridncia.
Intervalos de tempo menores do que o necessario para resolver flutuagdes induzidas
por vértices de grande escala (conveccao térmica). Intervalos muito grandes também
nao sdo adequados, pois aumenta a chance do escoamento deixar de ser estaciondrio.
Neste trabalho adotou-se um intervalo constante de tempo constante e igual a 30

minutos para estimar a covariancia.

High pass filtered Low pass filtered

—Original signal —Original signal |

cospectral density o
cospectral density ©

frequency (log axis) frequency (log axis)

Figura 2.2. Representacao esquematica da alteracdao da func¢do densidade do
coespectro associado a (a) filtro passa baixa e (b) filtro passa alta. (Adaptado
da Fig. 1.3 de Aubinet et al. 2012).

O impacto dos erros discutidos nesta secdo nos fluxos de calor sensivel e
latente podem ser identificados na Figura 2.3. Nesta figura verifica-se que as correg¢des

gue tem um maior impacto nos fluxos de calor sensivel e latente sdo associadas aos
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efeitos da: a) flutuacdo densidade e b) temperatura do sonico. Estas duas correcGes

foram aplicadas nas estimativas dos fluxos nesta dissertagao.
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Figura 2.3. Impacto da correcdo dos efeitos a) Picos espurios (spike
ellimination); b) Tempo de atraso (correct delay time); (c)
Velocidade vertical média diferente de zero (Tilt correction - planar
fit); d) Perdas espectrais (correction for spectral losses); (e)
Conversao da temperatura do sonico (Convert soni temperature); (f)
Flutuacdo de densidade (Density correction) (adaptada da figura 4.8
de Aubinet et a/.(2012)).
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2.2 METODO DO BALANGO DE ENERGIA

O método do balanco de energia é o método mais simples de estimativa dos
fluxos turbulentos de calor sensivel e latente. Trata-se de um método empirico, usado
para estimar a evolucdo diurna dos fluxos turbulentos de H e LE em termos de valores
médios mensais.

O método esta baseado na solucdo de um sistema de duas equacdes lineares
que expressam: a) o balanco de energia que ocorre em uma superficie plana,
homogénea e opaca a radia¢do, entre as componentes turbulentas (H, LE) e a radiagao
liquida (Q*) e o calor armazenado no dossel e no solo (AQs); e b) o fato experimental
onde os fluxos de turbulentos de H e LE sdo linearmente proporcionais e a constante
de proporcionalidade dada pela constante de Bowen (B). A solucdo geral para esse

sistema assume a seguinte forma:

H= % (Q* — AQs) (2.5a)
LE = ——(Q" — AQs) (2. 6a)
1+p6

Assumindo que os fluxos turbulentos de calor sensivel e latente podem ser
expressos através das relagdes fluxo-gradiente, onde os coeficientes de difusdo
turbulenta de calor e vapor de agua sdo assumidos numericamente iguais, e
considerando que existe uma grande disponibilidade de dgua na superficie, tal que a
atmosfera possa ser assumida como saturada, entdo o sistema acima pode ser
modificado para expressar os fluxos turbulentos em condi¢des saturadas através das

seguintes expressoes.

__r . _
Hg = ES (Q" — AQs) (2.5b)

_ 5 o (2. 6b)
LE; = ———(Q" — AQs)

onde y = cp/Ly é a constante psicrométricae S = dq/dT, onde q é a umidade
especifica de saturacdo do ar e T é a temperatura do ar.
De acordo com Priestley e Taylor, as expressdes Hs e LEs acima podem ser

usadas para estimar H e LE em superficies ndo saturadas considerando que no caso
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nado saturado o fluxo de calor latente (LE) é maior do que no caso saturado tal que

LE=0prLEs, onde olpr € uma constante maior do que 1.

H=(1- apT)yy?(Q* — AQs) (2.5¢)
S
LE = apr Q" - 405) (2. &c)

Bruin e Holtslag (1983) introduziram nas expressdes acima um fator constante
(B") para corrigir H (e LE) quando Q*- AQs passa por zero. Neste caso, as observagdes
indicam que durante o ciclo diurno H vai para zero antes de Q*- AQs. Introduzindo este
fator em 2.5c-2.6¢c pode-se escrever a expressao final proposta por de Bruin e Hostlag
para estimar os fluxos turbulentos de calor sensivel e latente sobre superficies nao

saturadas:
1Nt o _ _p
H=(1 a)y s (Q AQs) — B (2.5d)

., S . , (2. 6d)
LE_a—y+S(Q AQs) + B

Onde o é a constante de Priestley e Taylor modificada.

As expressdes 2.5d e 2.6d foram utilizadas por Hana and Chang (1992) para
estimar H sobre regides urbanas com objetivo de simular a dispersdao de poluentes
através do modelo HPDM (Hybrid Plume Dispersion Model). Comparagdes com
observagdes realizadas na regido urbana de Indianapolis, Indiana, EUA, indicam que H
pode ser diagnosticado com um desvio de 20 % em relacdo as observacbes para
condicdes de vento intenso. Grimmond and Oke (2002) utilizaram esse método para
estimar H e LE em 7 cidades localizadas na America do Norte com relativo sucesso. A
diferenca entre estas duas aplica¢cdes é que no caso de Grimmond e Oke (2002) o calor
armazenado AQs foi determinado pelo método da histerese.

O método da histerese (Objective Histerese Model) foi desenvolvido por
Grimmond et al (1991) e calibrado para a regido urbana de S3ao Paulo por Ferreira et al
(2013). Este método esta baseado no fato observacional de que o calor armazenado
estd relacionado com a radiacao liquida através da seguinte relacao:

. dQ* 2.7
AQs = a4 Q +a2W+ as ( )
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Onde a3, a; e a3 sao parametros determinados através da analise da ocupagao
da superficie em termos de areas verde, pavimentada, com telhado e ocupada por

canions.

Na Figura 2.4 é apresentado o ciclo diurno de calor armazenado no dossel em
funcdo da radiacdo liquida para a Cidade de Sdo Paulo (Ferreira et al, 2013). A curva
continua representa os valores de AQs obtidos por meio da equag¢ao 2.7 usando os
coeficientes a;, a, e as igual a 0.56; 0.46 horas e -37.75 W m?, respectivamente. A
curva tracejada corresponde a AQs obtido através do método do residuo (Ferreira et

al, 2013).
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Figura 2.4. Ciclo diurno descrito pelo calor armazenado no dossel urbano da Cidade
de S3o Paulo em fungao da radiacdo liquida na superficie. Adaptado da Figura 6¢ de

Ferreira et al (2013). Os numeros no interior do diagrama indicam hora local.
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AQs foi estimado pela equacdo 8 a partir dos coeficientes obtidos por Ferreira

(2010), os valores utilizados foram: a; = 0.58; a, = 0.48; as=-35.7.

2.3 CALIBRACAO DO METODO DO BALANCO DE ENERGIA

A calibragdo do método empirico do balango de energia foi feita com os dados
de T e Q* medidos na PM do IAG USP e H e LE obtidos pelo método covaridancia dos
vortices turbulentos para os meses de maio e junho de 2009. Com essas informacgdes
ajustou-se uma curva para estes dados (Figura 2.5) e os valores das constantes

encontrados foram a’= 0.55 (periodo diurno), a’= 1.0 (periodo noturno) e B=10 W m™.
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Figura 2.5. Evolucdo diurna de H (a,b) e LE (c,d) observados (eddy correlation) e modelados
(empiricamente) para a RMSP. Foram utilizados os valores de a’= 0.55 (periodo diurno),

o’= 1.0 (periodo noturno) e B’=10 W m™ (Rabelo et al., 2011).
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2.4 SENSORES DE TURBULENCIA

Os instrumentos basicos para estimar as flutuacdes estatisticas da velocidade
do vento, temperatura e umidade do ar s3do: anemOmetro soOnico, analisador
infravermelho de gas e datalogger. Em geral também se instalam sensores de
temperatura e umidade relativa para fazer analises das condi¢cdes do tempo no local
das demais medicdes. Na Tabela 2.1 sdo apresentados os instrumentos utilizados, a

altura instalada e o modelo de cada um.

Tabela 2.1. Descricdo dos instrumentos instalados na Plataforma Micrometeorolégica
(PM) do IAG USP. A altura corresponde ao nivel da superficie.
Altura

(m) Instrumentos Modelo

26.0 AnemoOmetro sonico CSAT3

26.0 Analisador de gas (caminho aberto) LI-COR LI-7500

24.6 Termohigrometro CS215

24.0 Net radiometro CNR1

26.4 Anemoémetro RM-YOUNG

O anemoOmetro sbnico (Fig. 2.6a) mede a velocidade do vento nas trés
dimensdes e a temperatura sonica (Ts). Cada pulso dos trés pares de transdutores nao
ortogonais sao transformados em velocidades no sistema de coordenadas ortogonais
(Campbell Scientific, Inc., 2007). A temperatura do sOnico é funcdo da temperatura do
ar (T), da pressdao de vapor (e) e da pressdao atmosférica (p) através da seguinte

relacao:

T (2.8)

"= (1 + 0,322)

O analisador de gas (Fig. 2.6b) mede a densidade do vapor d’dgua e do didxido
de carbono. A densidade desses gases é determinada através da atenuacdo sofrida
pela radiacdo na faixa do infravermelho a medida em que o ar passa pelo sensores. Os
analisadores de gases podem ser de caminho aberto ou fechado. Nos sensores de
caminho aberto o ar passa pelo transdutor sem sofrer nenhum tipo de modificacao.
Nos sensores de caminho fechado o ar é aspirado para dentro do analisador e exposto
a radiacdo infravermelho no seu interior. O analisador de gas de caminho aberto tem

as seguintes vantagens: menor consumo de energia, calibracdes em menor frequéncia
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e um tempo de resposta menor entre as medidas do anemdmetro sonico e as medidas
do analisador de gds, por isso este estudo foi utilizado um analisador de caminho

aberto.

(a) Anemometro sonico CSAT3 (b) Analisador de gas LI-COR LI7500

Figura 2.6. Anemdmetro sonico (a) e analisador de gas (b) instalados na PM do IAG USP.
Fonte:www.campbellsci.com.au (Acessado em abril/2013).

2.5 PROCESSAMENTO

Para computar os fluxos turbulentos de H e LE apresentados nesta dissertacao
foram utilizados dois programas.

a) Programa 1: software Edire, desenvolvido por John Moncrieff e Robert Clement da
Universidade de Edinburgh (Moncrieff, 2006).

b) Programa 2: Desenvolvido pelo LABMICRO do IAG USP. O programa estima a
covaridncia entre as flutuacbes de velocidade, temperatura e umidade do ar
considerando um intervalo de tempo fixo de 30 minutos. Neste programa os
efeitos produzidos pelas flutuacbes de densidade de vapor de dgua (Corregdo de
Webb) nos fluxos turbulentos de LE sGo corrigidos.

O programa 1 foi utilizado para estimar os fluxos turbulentos de H e LE
referentes as observac¢des realizadas em 2009 e 2010 na PM do IAG USP. O programa 2
foi aplicado exclusivamente para estimar os fluxos turbulentos de H e LE usando as
observacdes coletadas em 2012. Deve ser ressaltado que os dados coletados em 2009
e 2010 estavam em um formato (bindrio) que permitiu a utilizacdo do programa 1. Em
2012 os dados de turbuléncia foram coletados no formato ASCIl e ndo foi possivel

utilizar o programa 1 para esses dados.

45


http://www.campbellsci.com.au/

2.6. ELIMINACAO DE OSCILACOES ESPURIAS (SPIKES)

Para eliminar as oscilacdes espurias dos valores dos fluxos turbulentos de calor
sensivel e latente foi utilizado um algoritmo de identificagdo e eliminagdao de valores
espurios. O algoritmo baseia-se na técnica de medianas (mediana mével) para
identificar as oscilagdes espurias, separando a série de valores em uma parte suave e
outra residual (Velleman e Hoaglin, 2004). Apds a aplicacdo do algoritmo as séries
temporais com os valores suavizados de H e LE foram novamente avaliadas
visualmente para eliminar os valores espurios manualmente. Deve ser ressaltado que
os procedimentos de remocdo de oscilacdes espurias utilizados aqui sdo consistentes
com as aplicagbes sucessivas de testes que removem valores de um determinado
limiar do algoritmo (programa 3) desenvolvido por Marques Filho et al., (2008) e

utilizado na se¢ao 2.9 abaixo.

2.7. REPRESENTATIVIDADE ESPACIAL DAS MEDIDAS

Os sensores foram instalados em uma torre de 10 metros de altura localizada
na Plataforma Micrometeorolégica do IAG USP, situada no campus Butantd da
Universidade de S3ao Paulo, no topo do prédio de 4 andares do IAG USP (Fig. 2.7a). A
localizacdo da torre é caracterizada como uma drea suburbana com representatividade
num raio de 1Km (Fig. 2.7b).

Segundo Rotach (1999) para que as medidas de turbuléncia possam ser
representativas o anemOmetro precisa ser instalado acima da subcamada de
rugosidade. No caso das medidas realizadas na PM do IAG da USP (Tab. 2.2) foram
realizadas a uma altura que estd dentro do intervalo de altura da subcamada de
rugosidade proposto por Rotach para areas urbanas.

Tendo em vista a altura dos sensores e considerando a regra de estimativa de
fetch (Foken, 2008) onde observagdes a cada 1 m acima da superficie representam um
fetch de 100 metros (vento acima do ponto de observacdo) serd assumido neste
trabalho que as observacdes de H e LE sdo representativas de uma area com extensao
equivalente a um circulo de 2 km de raio. Levando-se em conta a distribuicao espacial

dos elementos que ocupam o entorno do ponto de observacbes (Fig. 2.7b) as
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observacgOes serdo representativas de dareas suburbanas da Cidade de S3ao Paulo

(Ferreira et al., 2013).

(a) Plataforma Micrometeoroldgica (PM) (b) Representatividade da PM

Figura 2.7. (a) Plataforma Micrometeoroldgica do IAG USP (b) Representatividade espacial em
um raio de 1 km.

Tabela 2.2 Descri¢do da altura do prédio, instrumento e subcamada
de rugosidade.

Altura (m) Instrumentos

17 Prédio

28 Anemdmetro sénico
25.5-76.6 Subcamada de rugosidade (Rotach, 1999)

2.8 BANCO DE DADOS

Os dados de w’, T' e g’ com frequéncia de 10 Hz foram coletados entre 18 de
maio e 17 de junho de 2009, entre os dias 8 de marco e 30 de junho de 2010 e entre 1
de fevereiro e 30 de novembro de 2012. Em anexo nas Tabelas 2.3 e 2.4 é mostrado o
formato dos arquivos de saida do datalogger, os quais constam com a identificagdao da
frequéncia e data dos dados. Nas Tabelas de 2.5 a 2.12, também em anexo, é

apresentada uma descricdo detalhada do banco de dados. Para 2009 foi possivel obter
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27 dias sem interrupgdes, para 2010 foram 38 dias e para 2012 foram 245 dias sem

interrupgdes.

2.9 AVALIACAO DA QUALIDADE DOS DADOS

A qualidade dos dados de turbuléncia coletados com o anemdmetro sénico e o
analisador de gds na Plataforma Micrometeorolégica do IAG da USP foi
sistematicamente avaliada no processo de estimativa dos fluxos. Esta avaliacdo
consiste em comparar estimativas médias de velocidade (zonal e meridional),
temperatura do ar e umidade relativa desses sensores com os sensores de resposta
lenta.

Um exemplo da boa qualidade das observagdes de turbuléncia pode ser
verificada com a comparacdo entre a temperatura do ar obtida a partir da correcdo do
efeito da umidade na temperatura do sonico (Eq. 2.8) e a temperatura do ar medida
sensor de resposta lenta (termohigrometro) sdo indicados na Figura 2.8a. Verifica-se
que as temperaturas apresentam uma evolu¢dao temporal muito similar. Outro
exemplo pode ser visto na comparagao entre a velocidade do vento observada com o
anemometro sbnico e o anemometro Gill na Figura 2.8b-c é apresentado a dire¢do do
vento calculado pelo programa 2 e medido pela PM. Em ambos os casos o0s
instrumentos respondem adequadamente, sinalizando assim que o sbnico esta
corretamente orientado e nivelado e que o procedimento de remocgao de valores

espurios ndo estdo afetando os valores médios.
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Figura 2.8. Evolugdo temporal da (a) temperatura do ar obtida através sonico
(Ts) e da temperatura do ar obtida através do termohigrometro (T,); (b)
velocidade do vento observados com o anemometro sénico (PROG 1 e PROG 2)
e com anemoOmetro Gill (PM) e (c) direcdo do vento. ObservacgGes realizadas nos
dias 132 a 134 de 2010 na PM do IAG da USP. Valores médios de 5 minutos (T,
PM) e 30 minutos (Ts, PROG 1 e PROG 2).
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Para avaliar a qualidade das estimativas dos fluxos de H e LE foram realizados
uma comparagao entre os programas 1 (usado para 2009 e 2010) e programa 2 (usado
para 2012) (Fig. 2.9a-c e Fig. 2.10a-b). De um modo geral estas duas estimativas sdo
equivalentes em todos os 3 anos (2009, 2010 e 2012) indicando que os resultados

apresentam uma qualidade equivalente podendo ser usados para comparacdes.

Para complementar a avaliagdo da qualidade das estimativas de H e LE foram
realizadas uma comparagao entre os fluxos de H e LE estimados pelo programa 2 e
com um terceiro programa (programa 3) que foi desenvolvido pelo Laboratério de
Micrometeorologia e Modelagem IGEO-UFRJ (Marques et al., 2008). Este algoritmo
inclui as correcées de Webb e o controle de qualidade das séries temporais de alta
frequéncia, baseado na metodologia proposta por Vickers e Mahrt (1997). Ele também
contempla a identificacdo e correcdo de spikes, a determinacdo das condi¢Oes de
estacionariedade (Mahrt, 1998) e testes estatisticos de ordem elevada para remocao
de dados espurios. Os resultados deste algoritmo é denominado aqui por PROG 3.
Deve ser ressaltado que este programa encontra-se em uma plataforma MATLAB,
restringindo a sua aplicacdo a um conjunto pequeno de dias. Esta em andamento a
implementagao deste algoritmo no formato Fortran para efetuar o calculo dos fluxos

turbulentos na PM do IAG USP.

Na Figura 2.10a-b sao mostrado a evolugao diurna dos fluxos turbulentos de H
e LE observados no dia 14 de julho de 2012 com o programa 3. Verifica-se que existe
uma diferenca entre as diferentes estimativas, sendo que a maior diferenca estd em
relacdo ao algoritmo do PROG 3 que inclui filtro passa alta, andlise objetiva de
oscilacoes espurias e teste de estacionariedade. Os valores do programa 2 usado nesta
dissertacdo encontram-se entre os valores do programa 3 para o fluxo H incluindo
efeito do umidade no empuxo (sem correcdo de umidade). Apesar de usar um
algoritmo menos completo (em fase de desenvolvimento) esta andlise indica que os
resultados para H e LE ndo sdo muito divergentes (sistematicamente maiores) do que

os valores obtidos com o algoritmo usado aqui (programa 2).
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Figura 2.9. Evolucdo diurna de (a) H e (b) LE para os dias do ano 159, 160 e
161 em 2009 e (c) H para os dias do ano 132, 133 e 134 em 2010 na PM do
IAG USP.
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Figura 2.9. (Continuac¢do). Evolugdo diurna de (c) H.
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Figura 2.10. Evolugdo diurna do fluxo de calor sensivel e latente estimados
pelos algoritmos em desenvolvimento (PROG 2 e PROG 3). Dados de
turbuléncia observados em 14 de julho de 2012 (dia do ano 196) na
Plataforma Micrometeorolégica do IAG USP. O indice filtro indica que os
fluxos foram filtrados passa alta que removem contribuices associados
flutuacoes de mesoescala. O indice empuxo indica que H foi estimado com
efeito do empuxo associado a presenca de umidade.



3. Resultados

Neste capitulo sdo apresentadas a evolugdo diurna e a variacdo sazonal e
interanual dos fluxos verticais turbulentos de H e LE para a Cidade de S3o Paulo
utilizando os dados de turbuléncia coletados na Plataforma Micrometeorolégica do
IAG da USP durante os anos de 2009, 2010 e 2012. Também é apresentado o
comportamento do fluxo turbulento de calor sensivel na passagem de uma frente fria

pela RMSP em 2010.

3.1 VALORES DIARIOS MEDIOS MENSAIS: VARIACAO SAZONAL E
INTERANUAL

A variacdo sazonal valores didrios médios mensais de H, LE e Q* observados no
periodo de fevereiro a novembro de 2012 na PM do IAG USP estd indicada na Figura
3.1. Como esperado H e LE apresentam um ciclo anual relacionado a Q*, com os
valores diarios maximos de 5+ 0.5 MJ m?2 dia™ para H em novembro de 2012 e 5.3+ 0.6
MJ m™ dia™ para LE em novembro de 2012 (verdo) e valores didrios minimos para H
igual a 1.3+ 0.2 MJ m? dia™ para H em junho de 2012 e 1.9+ 0.2 MJ m? dia* para LE
em agosto de 2012 (inverno). No periodo observado em 2012 Q* apresentou um valor
didrio maximo igual a 11.6+ 1.1 MJ m™ dia™* em margo e um minimo de 4.5+ 0.9 MJ m™
dia” em junho de 2012. A menor disponibilidade de umidade nos meses de agosto a
outubro de 2012 intensificou o transporte de calor para a atmosfera de modo que os
valores didrios médios mensais do fluxo de calor sensivel sdo sistematicamente

maiores do que o fluxo de calor latente.
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Figura 3.1. Variacdo sazonal dos valores didrios médios mensais de (a) H e LE e (b) Q*
observados em 2012 na RMSP.
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A Figura 3.2 mostra a variacdo sazonal das fragées H/Q*, LE/Q*, AQs/Q* e da
razdo de Bowen no periodo de fevereiro a novembro de 2012 na PM do IAG USP. Deve
ser ressaltado que o termo de armazenamento AQs é calculado como residuo da

equacao do balango de energia na superficie conforme indicado abaixo

AQs = Q* — (H + LE) (3.1)

Durante o ano de 2012, H correspondeu de 30% a 50% da radiacao liquida (Fig.
3.2a), enquanto LE foi de 20% a 45% (Fig. 3.2b) e o calor armazenado no dossel de 19
% a 40% (Fig 3.2c). Ao longo dos seis primeiros meses LE/Q* é maior do que H/Q¥,
caracterizando que a maior parte da energia disponivel na superficie foi direcionada
para a evaporac¢do. Durante os meses de agosto, setembro e outubro a razdo de H/Q*
¢ maior do que LE/Q* caracterizando uma regido urbana, a qual tem a maior parte de
sua energia direcionada para o aquecimento da atmosfera. AQsem relacdo a Q* tem a
menor propor¢ao dentre os componentes do balango de energia, mesmo assim, uma
parte significativa da energia disponivel na superficie é armazenada no dossel. Como o
estudo é realizado em uma drea suburbana de latitudes subtropicais ndo ha uma
definicdo de H/Q* predominante com hda em areas urbanas de latitudes médias
(Coutts et al., 2007). A variacdo sazonal da razdo de Bowen reafirma a predominancia
de LE no inicio do ano (periodo umido) e a predominancia de H no final do ano

(periodo seco) (Fig. 3.2d).
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Figura 3.2. Varia¢do sazonal da razdo (a) H/Q*; (b) LE/Q* e (c) AQs/Q* e (d) razdo de

Bowen observadas em 2012 na RMSP.
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Figura 3.2. (Continuacdo) Variacdo sazonal da razdo (c) AQs/Q* e (d) razdo de Bowen
observadas em 2012 na RMSP.
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Os valores didrios médios mensais de H em 2010 (Fig. 3.3a) e em 2009 (Fig.
3.3b) sdo equivalentes ao mesmo periodo de 2012 (Fig. 3.1a). O valor didrio médio
mensal de H em maio de 2009 é inferior ao mesmo més em 2010 e 2012 e em junho é
superior. O valor didario médio mensal de LE em maio de 2009 é inferior ao mesmo més

de 2012 e em junho também.
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Figura 3.3. Variacdo sazonal de (a) H em 2010 e (b) H e LE em 2009.
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A variacdo interanual dos fluxos turbulentos de H, LE e da radiacdo liquida
durante 2012, 2010 e 2009 indica que as maiores diferengas interanuais ocorrem em H
e podem chegar até 1 MJ m™ dia™ como entre de 2012 e 2010 em marco e junho (Fig.
3.4a). Entretanto essas variagGes interanuais sdao acompanhadas por variagdes
interanuais em Q* (Fig. 3.4c). Para LE, entre 2012 e 2009 os valores de 2012 foram
superiores. Para H, maio de 2012 foi maior do que maio de 2009, mas em junho foi o
inverso.

De um modo geral a variagao sazonal e interanual de H e LE est3o associadas as
variagOes sazonais e interanuais de Q*. Comparando com as estimativas de H e LE
feitas por Ferreira (2010) através de um método indireto para o ano de 2004, verifica-
se que os fluxos de H e LE apresentam nesse ano uma variagao sazonal similar as

observados em 2012.
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Figura 3.4. Variacdo sazonal de (a) H, (b) LE e (c) Q* durante os anos de 2009, 2010 e

2012 na RMSP.
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Figura 3.4. (Continuagao) Variacdo sazonal de (c) Q* durante os anos de 2009, 2010 e
2012 na RMSP.

Nas Tabelas 3.1, 3.2, 3.3 sdo apresentados os valores didrios médios mensais de
H, LE e Q* (DIARIO) e os respectivos valores maximos (MAX) e minimos (MIN) do ciclo
diurno médio mensal nos anos de 2012, 2010 e 2009. Para o fluxo de calor sensivel em
2012 o0 maximo ocorreu em novembro (5 MJ m? dia™) e o minimo em junho (1.3 MJ
m? dia™). Para o fluxo de calor latente o maximo foi no més de novembro (5.3 MJ m™
dia!) e 0 minimo no més de agosto (1.9 MJ m™ dia™). Para a radiacdo liquida o maximo
foi no més de marco (11.6 MJ m? dia™) e o0 minimo no més de junho (4.5 MJ m? dia™).

A representatividade estatistica das estimativas dos fluxos turbulentos de H e
LE pode ser analisada através do niumero de dias com dados completos usados para
estimar estes fluxos (Tabela 3.4). Verifica-se nesta tabela que em 2012 as estatisticas
apresentadas sdo significativas uma vez que a maior parte dos meses os fluxos de H e
LE contaram com mais de 20 dias de observacdo. A representatividade dos fluxos em H

e LE é menor, mas significativa.
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Tabela 3.1. Valores didrios médios mensais de H para os anos de 2012, 2010 e 2009. Valores
diarios em (MJ m™day™). Valores maximos e minimos em (W m™).

A 2012 2010 2009
Mes DIARIO | MAX | MIN | DIARIO | MAX | MIN | DIARIO | MAX | MIN
Fevereiro 4.0 181.7 -6.7 - - - - - -
Margo 4.2 1773 | -5.4 3.3 1455 | -6.7 - - -
Abril 2.9 113.1 | -3.4 2.5 109.1 | -5.6 - - -
Maio 2.3 126.2 | -8.9 2.3 111.3 | -8.3 2 122 | -15.1
Junho 1.3 62.6 | -3.8 2.1 113.3 | -10.1 2.3 119.7 | -7.7
Julho 2 109.5 | -6.2 - - - - _ B
Agosto 3.7 171.5 9.1 - - - - - -
Setembro 4.5 169.9 | -1.35 - - - - - -
Outubro 4.6 1713 | -3.5 - - - - _ _
Novembro 5 179.5 -3.5 - - - - - -

Tabela 3.2. Valores didrios médios mensais de LE para os anos de 2012, 2010 e 2009. Valores
didrios em (MJ m™day™). Valores méaximo e minimos em (W m™).

i 2012 2010 2009
MES "DIARIO | MAX | MIN | DIARIO | MAX | MIN | DIARIO | MAX | MIN
Fevereiro 5.2 175.2 6.1 - - - - - R
Mar¢o 4.8 141.7 6.4 - - - - - -
Abril 3.7 108.5 3.9 - - - - - R
Maio 2.5 82.8 3.5 - - - 2.3 96.7 -14.2
Junho 2.1 68.3 -6.7 - - - 1.8 65.5 -6.6
Julho 2.4 78.7 -6.5 - - - - - -
Agosto 1.9 63.5 2.7 - - - - - -
Setembro 3 62 2.7 - - - - R _
Outubro 33 98 5.6 - - - - R _
Novembro 5.3 139 6.5 - - - - - -

Tabela 3.3. Valores diarios médios mensais de Q* para os anos de 2012, 2010 e 2009. Valores
diarios em (MJ m™day™). Valores maximo e minimos em (W m?).

. 2012 2010 2009
Mes DIARIO | MAX | MIN | DIARIO | MAX | MIN | DIARIO | MAX | MIN
Fevereiro 11,3 -625,1 | 48,0 12,6 -534,0 | 50,0 91 -553,8 | 50,5
Marco 11,6 -595,4 | 48,9 10,3 -497,0 | 42,0 9,9 -497,8 | 42,9
Abril 8,8 -487,8 | 37,0 8,5 -462,0 | 50,0 8,4 -462,2 | 50,2
Maio 6,2 -408,6 | 44,0 6,3 -391,3 | 62,0 6,5 -391,3 | 62.8
Junho 4,5 -297,1 | 39,0 5,8 -370,7 | 65,0 5,4 -370,6 | 65,4
Julho 6,5 -437,0 | 64,0 6,0 -368,8 | 60,1 5,1 -368,8 | 60,1
Agosto 9,2 -562,5 | 63,5 7,2 -423,2 | 60,7 7,3 -423,1 | 60,7
Setembro 9,7 -519,2 | 63,0 7,9 -447,8 | 50,2 7,0 -447,8 | 50,2
Outubro 9,1 -526,5 | 75,5 10,5 -450,7 | 47,2 9,8 -450,8 | 47,2
Novembro 11,3 -506,9 | 56,7 11,5 -538,8 | 45,7 12,3 -538,8 | 45,7
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Tabela 3.4. NUumero de dias completos com observacdes em 2012, 2010 e 2009.

Més H2012 | H2010 | H2009 | Q* 2012 | Q* 2010 | Q* 2009 | LE 2012 | LE 2009
Fevereiro 20 - - 16 26 9 20 -
Margo 26 19 - 29 31 23 27 -
Abril 24 17 - 29 27 22 23 -
Maio 19 26 10 30 26 22 19 10
Junho 23 22 11 30 26 24 24 11
Julho 27 - - 30 29 21 18 -
Agosto 25 - - 30 31 26 25 -
Setembro 24 - - 30 30 28 20 -
Outubro 26 - - 31 31 26 26 -
Novembro 26 - - 19 30 21 26 -

3.2 VALORES HORARIOS MEDIOS MENSAIS: EVOLUGCAO DIURNA

O ciclo diurno dos valores horarios médios mensais das componentes do
balanco de energia entre fevereiro e novembro de 2012 para a RMSP sdo
apresentados na Figura 3.5. Um resumo dos valores é apresentado nas Tabelas 3.1, 3.2
e 3.3 para o cdlculo do termo de armazenamento foi feito através do método do
residuo utilizando a equacao (3.1).

Ao longo de 2012 a amplitude dos fluxos de calor sensivel, latente e Q* variam
de forma proporcional, porém os maximos tem uma defasagem de uma hora nos
meses de abril, julho e agosto para H (Fig. 3.5¢c, 3.5f e 3.5g) e em maio, julho, agosto e
outubro para LE (Fig. 3.5d, 3.5f, 3.5g 3.5i). E uma defasagem de duas horas em
novembro para H (Fig. 3.5j) e em abril e junho para LE (Fig. 3.5¢c, 3.5e). Quando a
defasagem entre H e Q* é maxima a diferenca entre a temperatura do ar e a

temperatura da superficie atinge seu maximo (Anandakumar, 1999).
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Figura 3.5. Evolucdo diurna dos valores hordrios médios mensais de Q*, AQs, H e LE
para a RMSP entre os meses de (a) fevereiro a (j) novembro de 2012.
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Figura 3.5. Continuacao.
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Figura 3.5. Continuagao.

O ciclo diurno de H e Q* em marcgo, abril, maio e junho de 2010 sdo

apresentados na Figura 3.6. Os maximos do fluxo de calor sensivel sdao 145.5 W m>

(marco), 109.1 W m™ (abril), 111.3 W m™ (maio), 113.3 W m™ (junho) em todos os

meses 0 maximo ocorreu as 12:30. Os maximos da radiacdo liquida sdao -497 W m

(marco), -462 W m (abril), -391.3 W m™ (maio), -370.7 W m™ (junho), sendo apenas o

més de abril com o maximo as 11: 30 e todos os demais foram as 12:30.
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Figura 3.6. Evolucdo diurna dos valores hordrios médios mensais de Q* e H para a
RMSP entre os meses de (a) margo e (d) junho de 2010.
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Figura 3.6. Continuacao.

A Figura 3.7 mostra o ciclo diurno das componentes do balanco de energia em
maio e junho de 2009. Os maximos do fluxo de calor sensivel sdo 122 W m™ (maio),
119.7 W m™ (junho) e para o fluxo de calor latente sdo 96.7 W m (maio), 65.5 W m™
(junho). O més de maio de 2009 teve o ciclo diurno similar ao mesmo més de 2012, no
entanto para o més de junho de 2012 H e LE tiveram valores bem mais préximos do

que em 2009.
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Figura 3.7. Evolugdo diurna dos valores horarios médios mensais de Q*, AQs, H e LE
para a RMSP entre os meses de (a) maio a (j) junho de 2009.
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3.3 METODO EMPIRICO DE ESTIMATIVA DO BALANCO DE ENERGIA

De forma empirica, as componentes do balanco de energia foram estimadas
para o ano de 2009 e usadas aqui para descrever a variagao sazonal de H e LE e a
variacdo diurna das componentes do balanco de energia. Também nesta secdo foi
investigada uma relagdo entre Q* e os fluxos turbulentos de calor. Conforme indicado
no capitulo 2 dessa dissertacdo (seccdo 2.2) os valores estimados por esse método sdo
validos para as condi¢des médias mensais. Tendo em vista que o método do balanco
de energia foi calibrado para os meses de maio e junho de 2009 optou-se em estimar a
variacdo diurna das componentes do balanco de energia para o ano de 2009 (Rabelo et
al., 2011).

Na Figura 3.8 os valores estdo integrados em um dia. No periodo noturno o
fluxo turbulento de calor latente é positivo, enquanto que o fluxo turbulento de calor
sensivel é negativo, logo a integral em um dia de LE é maior do que a integral de H,

mesmo quando a amplitude do ciclo diurno de H é maior do que LE como observado.
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Figura 3.8. Variagdo sazonal dos valores diarios médios mensais de H e LE para a RMSP
calculado pelo método do balanco de energia para o ano de 2009 (Rabelo et. al., 2011).
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Na Figura 3.9 sao mostrados os ciclos diurnos dos valores hordrios médios
mensais das componentes do balango de energia para todos os meses do ano de 2009.
Pode-se observar que no inverno os fluxos turbulentos de calor sensivel e latente sdo
aproximadamente 100 W m e no verdo ficam em torno de 200 W m™. No entanto

vale salientar que ao longo de todo do ano H é sempre maior do que LE.
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Figura 3.9. Evolucdo diurna dos valores horarios médios mensais de Q*, AQs, H e LE
para a RMSP entre os meses de (a) janeiro a (I) dezembro de 2009.
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Figura 3.9. Continuacao.
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3.4 Efeito da passagem da frente fria

Na RMSP tem de 2 a 4 frentes frias por més, sendo ao longo do ano distribuidas
em 26,9% na primavera, 26,6% no inverno, 24,9% no outono e 21,6% no verdao (Morais
et al.,2010).

Na figura 3.10 é indicada a evolugao diurna do fluxo turbulento de calor
sensivel, radiacdo liquida, temperatura do ar, umidade especifica do ar, velocidade e
diregdo do vento observados durante os dias do ano 132, 133 e 134 (maio/2010). O

fluxo de calor sensivel foi obtido pelo método de correlagdao dos vortices.
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De acordo com a Figura 3.10a, os fluxos turbulentos mostram um progressivo
decréscimo na amplitude diurna variando de aproximadamente 200 W m? nos
primeiros dois dias, para 100 W m™. Essa redug&o no fluxo turbulento de calor sensivel
é seguida pela reducdo de radiagdo liquida (Fig. 3.10b). O minimo de temperatura do
ar ocorreu na manhd do dia do ano 133 (Fig. 3.10c). Enquanto que a umidade
especifica do ar teve um progressivo aumento, comec¢ando na tarde do dia do ano 132
(Fig. 3.10c). O vento em superficie mudou de NW para SE e a dire¢do teve um
progressivo decréscimo (Fig. 3.10d). Este padrdo de mudanca é tipico na penetracido
de frente fria na cidade de S3ao Paulo, confirmado pela carta sindtica que apresenta a

frente fria a SE de Sdo Paulo (Fig. 3.11).
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Considerando como referéncia os valores hordrios médios de H e Q*
observados em S3o Paulo, a evolugao diurna desses parametros durante a passagem
da perturbacdo sindtica é indicada na Figura 3.12. Antes da passagem da frente fria H
estava acima da média do més (Fig. 3.12a). Depois da entrada da frente fria houve uma
reducdo de Q* devido a nebulosidade e assim uma diminuicdo de H para valores

menores do que a média de maio.
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O impacto da passagem da frente fria na RMSP é associado a redugdo de Q*
devido ao efeito da nebulosidade. As mudangas causadas pela frente na temperatura
do ar, umidade especifica e velocidade do vento ndo sdo fortes o suficientes para

causar qualquer efeito detectdvel nos fluxos turbulentos na RMSP.

Visando investigar esta relacdo entre H e Q* (Fig. 3.13a), LE e Q* (Fig. 3.13b), H
e LE (Fig. 3.13c) foram calculados os diagramas de dispersdao dos valores horarios
observados na RMSP ao longo do ano de 2012 Observou-se um coeficiente de
correlacdo igual a 0.93 para a equacdo H = 12.29 — 0.27Q*, um coeficiente de 0.75 para

LE = 22.96 — 0.16Q* e um coeficiente de correlagao de 0.77 para H=-11.86 + 1.3 LE.
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4. Conclusao

Neste trabalho sdao apresentados a evolugao diurna, sazonal e interanual dos
fluxos turbulentos de calor sensivel e latente representativos de uma area suburbana
da RMSP. O banco de dados utilizados foi de 18 de maio a 17 de junho de 2009, 8 de
marg¢o a 30 de junho de 2010 e 1 de fevereiro a 30 de novembro de 2012. O método
direto da covariancia dos vortices turbulentos (“eddy covariance”) foi aplicado as
observacgOes realizadas com frequéncia de 10Hz para 2009, 2010 e 2012 com
anemometro sénico (CSAT3) e analisador de gas (LI-COR LI-7500), instalados na torre
de 10 metros da Plataforma Micrometeoroldgica do IAG/USP.

E o método indireto do balanco de energia foi utilizado para uma segunda
andlise dos dados de 2009.

Os fluxos de calor latente e sensivel possuem uma variacdo sazonal similar a
Q*, assim como no estudo de Ferreira (2010). Utilizando o método de correlagdo dos
vortices turbulentos, no ano de 2012 os valores médios horarios mensais de H tiveram
em fevereiro seu maximo (181 W m™) e o seu minimo em agosto (-9.1 W m2). Para LE
o méximo foi em fevereiro (175.2 W m™) e o minimo em junho (-6.7 W m™). Entre os
meses de fevereiro e julho H e LE tiveram o ciclo diurno com valores bem préximos
(diferenca nos maximos de 6 W m™) caracterizando uma regido suburbana e para os
meses de agosto a outubro o ciclo diurno de H foi predominante em relacdo ao de LE
com seus maximos mais distantes (diferenca de 108 W m'z). Essas caracteristicas sao
proprias de uma regido urbana, segundo Christen e Vogt (2004). Ainda para 2012,
durante o periodo Umido a relagdo LE/Q* foi dominante, porém ao longo do periodo
seco quem domina é H/Q*. Entre margo e junho de 2010 o maximo (minimo) de H foi
de 145 W m™ (-5.6 W m™). Para 2009 o maximo (minimo) de H foi de 122 W m™ (-7.7
W m™) e para LE o maximo foi de 96.7 W m™ (-6.6 W m™).

Os valores médios mensais do método direto foram utilizados para calibrar o
método indireto do balanco de energia. Uma vez calibrado, o método foi utilizado para
estimar a variacdo sazonal do ciclo diurno mensal dos fluxos turbulentos de calor

sensivel e latente para o ano de 2009 (fevereiro a dezembro) e 2007 (janeiro). Dentre
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os resultados obteve-se que o fluxo de calor sensivel é dominante em relagao ao fluxo
de calor latente, tanto do verao quanto no inverno.

Entre os meses de fevereiro e julho o método do balanco de energia
representou o ciclo diurno das componentes do balango conforme o método de
correlacdo dos voértices turbulentos. Em ambos os métodos H e LE tiveram seus
maximos proximos. No entanto para os meses de agosto a outubro o método do
balanco de energia ndo representou a predominancia de H em relacdo a LE como foi
observado no método de correlacdo dos vortices. Para o método de correlacdo dos
vortices a diferenca nos maximos de H e LE foi de 108 W m™, mas para o método do
balanco de energia foi de 27 W m™.

O efeito de disturbios sindticos na evolug¢do diurna dos fluxos turbulentos de
calor sensivel na superficie da RMSP foi investigado. Encontrou-se uma forte
correlacdo entre H e Q* com r? = 0.93 (H= 12.29 — 0.27Q*). Indicando assim que a
intensificacdo da nebulosidade durante a passagem de disturbios sinéticos é o efeito
que mais influencia no fluxo turbulento de calor sensivel para a RMSP.

Para estudos futuros pretende-se observar o efeito da brisa maritima no

comportamento de H e LE e ampliar as andlises para o ano de 2013.
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Anexos

Tabela 2.3 Descricdo dos arquivos
gerados pelo datalogger na plataforma
micrometeorolpogica IAG/USP para o
ano de 2009

AltaFreq_junho_09.dat
Col AltaFreq_maio_09.dat
AltaFreq_maioejunho_09.dat

Tabela 2.4 Descricdo dos arquivos
gerados pelo datalogger na plataforma
micrometeorolpogica IAG/USP para o
ano de 2010

Data, AAAA-MM-DD, HH:MM:SS,
(Timestamp)

Co

AltaFreq_03_04_05_2010.dat

2 Componente meridional (m s'l)(Ux)

Data, AAAA-MM-DD, HH:MM:SS,
(Timestamp)

3 | Componente longitudinal (m s'l) (Uy)

2 Componente meridional (m s'l)(Ux)

3 | Componente longitudinal (m s'l) (Uy)

4 Componente vertical (m s'l) (Uz)
5 Gds carbonico (mmol m'3) (CO,)
6 Vapor d'dgua (mmol m?) (H,0)
7 Temperatura do sénico (°C) (Ts)

4 Componente vertical (m s1) (Uz)
5 Temperatura do sénico (°C) (Ts)
6 Temperatura do ar (°C) (Tar)

7 Umidade relativa (%) (UR)
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Tabela 2.5 - Descricdo das observacbes dos sensores em 2009. C=completo, I=incompleto;
Amarelo=inicio da operagao,DD = dia, MM=més, AA=ano.

Dia Variaveis
DD/MM/AA | do

Ano H LE co2
18/05/2009 | 138 | I I
19/05/2009 | 139 C C C
20/05/2009 | 140 C C C
21/05/2009 | 141 I I I
22/05/2009 | 142 I I I
23/05/2009 | 143 C C C
24/05/2009 | 144 C C C
25/05/2009 | 145 C C C
26/05/2009 | 146 C C C
27/05/2009 | 147 C C C
28/05/2009 | 148 C C C
29/05/2009 | 149 C C C
30/05/2009 | 150 C C C
31/05/2009 | 151 C C C

DD/MM/A ?j Variaveis
A Ano H LE Cco2

1/6/2009 152 C C C
2/6/2009 153 C C C
3/6/2009 154 C C C
4/6/2009 155 C C C
5/6/2009 156 C C C
6/6/2009 157 C C C
7/6/2009 158 C C C
8/6/2009 159 C C C
9/6/2009 160 C C C
10/6/2009 | 161 C C C
11/6/2009 | 162 C C C
12/6/2009 | 163 C C C
13/6/2009 | 164 C C C
14/6/2009 | 165 C C C
15/6/2009 | 166 C C C
16/6/2009 | 167 C C C
17/6/2009 | 168 | | |

C =completo, | = incompleto; Amarelo = inicio da operagao, DD = dia, MM = més, AA = ano.
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Tabela 2.6 -Descricao das observacdes dos sensores em marco e abril de 2010

DD/MM/AA Dia Variavel DD/MM/AA Dia Variavel
do Ano H do Ano H
8/3/2010 67 I 1/4/2010 91 |
9/3/2010 68 I 2/4/2010 92 |
10/3/2010 69 I 3/4/2010 93 [
11/3/2010 70 I 4/4/2010 94 |
12/3/2010 71 I 5/4/2010 95 |
13/3/2010 72 I 6/4/2010 96 |
14/3/2010 73 I 7/4/2010 97 |
15/3/2010 74 I 8/4/2010 98 |
16/3/2010 75 I 9/4/2010 99 |
17/3/2010 76 I 10/4/2010 100 |
18/3/2010 77 I 11/4/2010 101 |
19/3/2010 78 I 12/4/2010 102 |
20/3/2010 79 | 13/4/2010 103 |
21/3/2010 80 | 14/4/2010 104 |
22/3/2010 81 | 15/4/2010 105 |
23/3/2010 82 | 16/4/2010 106 |
24/3/2010 83 | 17/4/2010 107 |
25/3/2010 84 | 18/4/2010 108 |
26/3/2010 85 | 19/4/2010 109 |
27/3/2010 86 | 20/4/2010 110 |
28/3/2010 87 | 21/4/2010 111 |
29/3/2010 88 I 22/4/2010 112 |
30/3/2010 89 I 23/4/2010 113 |
31/3/2010 90 I 24/4/2010 114 |
25/4/2010 115 |
26/4/2010 116 |
27/4/2010 117 |
28/4/2010 118 |
29/4/2010 119 |
30/4/2010 120 |
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Tabela 2.7 -Descricdo das observacdes dos sensores em maio e junho de 2010

Dia Dia
DD/MM/AA do Ano Varidvel DD/MM/AA do Ano Variavel
1/5/2010 121 | 1/6/2010 152 C
2/5/2010 122 | 2/6/2010 153 |
3/5/2010 123 | 3/6/2010 154 C
4/5/2010 124 | 4/6/2010 155 |
5/5/2010 125 | 5/6/2010 156 |
6/5/2010 126 | 6/6/2010 157 |
7/5/2010 127 | 7/6/2010 158 |
8/5/2010 128 | 8/6/2010 159 C
9/5/2010 129 | 9/6/2010 160 C
10/5/2010 130 | 10/6/2010 161 C
11/5/2010 131 | 11/6/2010 162 C
12/5/2010 132 C 12/6/2010 163 C
13/5/2010 133 C 13/6/2010 164 C
14/5/2010 134 C 14/6/2010 165 C
15/5/2010 135 C 15/6/2010 166 C
16/5/2010 136 C 16/6/2010 167 C
17/5/2010 137 C 17/6/2010 168 C
18/5/2010 138 C 18/6/2010 169 C
19/05/2010 139 | 19/6/2010 170 C
20/05/2010 140 C 20/6/2010 171 C
21/05/2010 141 C 21/6/2010 172 C
22/05/2010 142 | 22/6/2010 173 C
23/05/2010 143 C 23/6/2010 174 C
24/05/2010 144 C 24/6/2010 175 |
25/05/2010 145 C 25/6/2010 176 C
26/05/2010 146 C 26/6/2010 177 C
27/05/2010 147 C 27/6/2010 178 C
28/05/2010 148 | 28/6/2010 179 C
29/05/2010 149 | 29/6/2010 180 C
30/05/2010 150 | 30/6/2010 181 |
31/05/2010 151 C
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Tabela 2.8 - Descrigdo das observacgées dos sensores em fevereiro e margo de 2012.
C=completo, I=incompleto; (-) = auséncia de dados; Amarelo=inicio da operacdo,DD = dia,
MM=més, AA=ano.

Dia Dia

DD/MM/AA do Ano Varidvel DD/MM/AA do Ano Varidvel
1/2/2012 32 I 1/3/2012 61 C
2/2/2012 33 C 2/3/2012 62 C
3/2/2012 34 C 3/3/2012 63 C
4/2/2012 35 C 4/3/2012 64 C
5/2/2012 36 C 5/3/2012 65 C
6/2/2012 37 C 6/3/2012 66 C
7/2/2012 38 C 7/3/2012 67 C
8/2/2012 39 I 8/3/2012 68 |
9/2/2012 40 - 9/3/2012 69 |
10/2/2012 41 - 10/3/2012 70 C
11/2/2012 42 I 11/3/2012 71 C
12/2/2012 43 C 12/3/2012 72 |
13/2/2012 44 C 13/3/2012 73 |
14/2/2012 45 C 14/3/2012 74 |
15/2/2012 46 C 15/3/2012 75 |
16/2/2012 47 C 16/3/2012 76 C
17/2/2012 48 C 17/3/2012 77 |
18/2/2012 49 C 18/3/2012 78 C
19/2/2012 50 C 19/3/2012 79 C
20/2/2012 51 C 20/3/2012 80 C
21/2/2012 52 C 21/3/2012 81 |
22/2/2012 53 I 22/3/2012 82 C
23/2/2012 54 C 23/3/2012 83 C
24/2/2012 55 C 24/3/2012 84 C
25/2/2012 56 C 25/3/2012 85 C
26/2/2012 57 C 26/3/2012 86 C
27/2/2012 58 C 27/3/2012 87 C
28/2/2012 59 C 28/3/2012 88 C
29/2/2012 60 C 29/3/2012 89 C
30/3/2012 90 C
31/3/2012 91 C
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Tabela 2.9 -Descricdo das observacdes dos sensores em abril e maio de 2012

Dia Dia

DD/MM/AA do Ano Varidvel DD/MM/AA do Ano Variavel
1/4/2012 92 C 1/5/2012 122 C
2/4/2012 93 C 2/5/2012 123 C
3/4/2012 94 C 3/5/2012 124 C
4/4/2012 95 C 4/5/2012 125 C
5/4/2012 96 C 5/5/2012 126 -
6/4/2012 97 C 6/5/2012 127 -
7/4/2012 98 C 7/5/2012 128 |
8/4/2012 99 - 8/5/2012 129 C
9/4/2012 100 | 9/5/2012 130 C
10/4/2012 101 C 10/5/2012 131 |
11/4/2012 102 C 11/5/2012 132 |
12/4/2012 103 C 12/5/2012 133 -
13/4/2012 104 C 13/5/2012 134 -
14/4/2012 105 C 14/5/2012 135 -
15/4/2012 106 C 15/5/2012 136 |
16/4/2012 107 C 16/5/2012 137 C
17/4/2012 108 C 17/5/2012 138 C
18/4/2012 109 C 18/5/2012 139 C
19/4/2012 110 - 19/05/2012 140 C
20/4/2012 111 | 20/05/2012 141 C
21/4/2012 112 C 21/05/2012 142 C
22/4/2012 113 C 22/05/2012 143 C
23/4/2012 114 C 23/05/2012 144 C
24/4/2012 115 C 24/05/2012 145 C
25/4/2012 116 C 25/05/2012 146 |
26/4/2012 117 C 26/05/2012 147 C
27/4/2012 118 C 27/05/2012 148 C
28/4/2012 119 C 28/05/2012 149 C
29/4/2012 120 C 29/05/2012 150 C
30/4/2012 121 | 30/05/2012 151 C
31/05/2012 152 C
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Tabela 2.10 -Descricdo das observacdes dos sensores em junho e julho de 2012

Dia Dia

DD/MM/AA do Ano Varidvel DD/MM/AA do Ano Variavel
1/6/2012 153 C 1/7/2012 183 C
2/6/2012 154 C 2/7/2012 184 C
3/6/2012 155 C 3/7/2012 185 C
4/6/2012 156 C 4/7/2012 186 C
5/6/2012 157 | 5/7/2012 187 C
6/6/2012 158 | 6/7/2012 188 C
7/6/2012 159 C 7/7/2012 189 C
8/6/2012 160 C 8/7/2012 190 C
9/6/2012 161 C 9/7/2012 191 C
10/6/2012 162 C 10/7/2012 192 |
11/6/2012 163 C 11/7/2012 193 |
12/6/2012 164 C 12/7/2012 194 C
13/6/2012 165 | 13/7/2012 195 C
14/6/2012 166 | 14/7/2012 196 C
15/6/2012 167 C 15/7/2012 197 C
16/6/2012 168 16/7/2012 198 C
17/6/2012 169 | 17/7/2012 199 C
18/6/2012 170 C 18/7/2012 200 |
19/6/2012 171 C 19/7/2012 201 C
20/6/2012 172 | 20/7/2012 202 |
21/6/2012 173 | 21/7/2012 203 C
22/6/2012 174 C 22/7/2012 204 C
23/6/2012 175 C 23/7/2012 205 C
24/6/2012 176 C 24/7/2012 206 C
25/6/2012 177 C 25/7/2012 207 C
26/6/2012 178 C 26/7/2012 208 C
27/6/2012 179 C 27/7/2012 209 C
28/6/2012 180 C 28/7/2012 210 C
29/6/2012 181 C 29/7/2012 211 C
30/6/2012 182 C 30/7/2012 212 C
31/7/2012 213 |
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Tabela 2.11 -Descricdo das observagdes dos sensores em agosto e setembro de 2012

Dia Dia
DD/MM/AA do Ano Varidvel DD/MM/AA do Ano Variavel
1/8/2012 214 | 1/9/2012 245 C
2/8/2012 215 | 2/9/2012 246 C
3/8/2012 216 C 3/9/2012 247 C
4/8/2012 217 C 4/9/2012 248 C
5/8/2012 218 C 5/9/2012 249 C
6/8/2012 219 C 6/9/2012 250 C
7/8/2012 220 C 7/9/2012 251 C
8/8/2012 221 | 8/9/2012 252 C
9/8/2012 222 | 9/9/2012 253 C
10/8/2012 223 C 10/9/2012 254 C
11/8/2012 224 C 11/9/2012 255 |
12/8/2012 225 C 12/9/2012 256 C
13/8/2012 226 C 13/9/2012 257 C
14/8/2012 227 C 14/9/2012 258 C
15/8/2012 228 C 15/9/2012 259 C
16/8/2012 229 C 16/9/2012 260 C
17/8/2012 230 C 17/9/2012 261 |
18/8/2012 231 C 18/9/2012 262 C
19/8/2012 232 C 19/9/2012 263 C
20/8/2012 233 C 20/9/2012 264 C
21/8/2012 234 C 21/9/2012 265 C
22/8/2012 235 | 22/9/2012 266 C
23/8/2012 236 C 23/9/2012 267 C
24/8/2012 237 C 24/9/2012 268 C
25/8/2012 238 C 25/9/2012 269 C
26/8/2012 239 C 26/9/2012 270 C
27/8/2012 240 C 27/9/2012 271 C
28/8/2012 241 C 28/9/2012 272 C
29/8/2012 242 C 29/9/2012 273 C
30/8/2012 243 C 30/9/2012 274 C
31/8/2012 244 C

104




Tabela 2.12 -Descricao das observacdes dos sensores em outubro e novembro de 2012

Dia Dia
DD/MM/AA do Ano Varidvel DD/MM/AA do Ano Variavel
1/10/2012 275 C 1/11/2012 305 |
2/10/2012 276 C 2/11/2012 306 |
3/10/2012 277 C 3/11/2012 307 C
4/10/2012 278 | 4/11/2012 308 C
5/10/2012 279 C 5/11/2012 309 C
6/10/2012 280 C 6/11/2012 310 |
7/10/2012 281 C 7/11/2012 311 C
8/10/2012 282 C 8/11/2012 312 C
9/10/2012 283 C 9/11/2012 313 C
10/10/2012 284 C 10/11/2012 314 C
11/10/2012 285 C 11/11/2012 315 C
12/10/2012 286 | 12/11/2012 316 C
13/10/2012 287 C 13/11/2012 317 |
14/10/2012 288 C 14/11/2012 318 |
15/10/2012 289 C 15/11/2012 319 C
16/10/2012 290 C 16/11/2012 320 C
17/10/2012 291 C 17/11/2012 321 C
18/10/2012 292 C 18/11/2012 322 C
19/10/2012 293 C 19/11/2012 323 C
20/11/2012 294 C 20/11/2012 324 C
21/11/2012 295 C 21/11/2012 325 C
22/11/2012 296 C 22/11/2012 326 C
23/11/2012 297 C 23/11/2012 327 C
24/11/2012 298 C 24/11/2012 328 C
25/11/2012 299 C 25/11/2012 329 C
26/11/2012 300 C 26/11/2012 330 |
27/11/2012 301 C 27/11/2012 331 |
28/11/2012 302 C 28/11/2012 332 C
29/11/2012 303 C 29/11/2012 333 C
30/11/2012 304 C 30/11/2012 334 C
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