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EIXO TEMATICO — CLIMATOLOGIA: POLITICA E CIENCIA.

RESUMO

Com o avanco cientifico e tecnologico tém surgidoramentas de andlises climaticasque
permitemoferecer respostas aos desafios do munateroporaneo. Ourinhos, cidade do sudoeste
paulista, esté situada em uma &rea de ampla e&pasitar, o que justifica a necessidade de analisar
influéncia da radiacdo em seu clima local.Estgaitieve como objetivos analisar a temperatura do ar
e os fluxos de calor em uma area urbana e em uesararal. Utilizou-se dados de duas estacles
meteorologicas para simular duas situagfes cliagtitentro do modelo microclimatico ENVI-met.
Analisou-se o comportamento da temperatura dasaparficie, da temperatura do ar a 2,5m de altura,
do fluxo de calor latente, do fluxo de calor seekis do fluxo de calor para o solo em doispontos
especificos destas areas, em um periodo tipicoveenio. Com os dados foram feitos e discutidos os
graficos. Notou-se que a diferenca na temperatarardunto a superficie chegou a 4,5°C, ja para a
temperatura do ar a 2,5m a diferenca foi de 0,6°Que ressalta a influéncia da superficie no
aquecimento do ar proximo a ela. Na area urbaflaxo de calor sensivel e o fluxo de calor para o
solo foram maiores. Enquanto o fluxo de calor ketefoi maior para a &rea rural. Os dados
evidenciaram alteracdes nos elementos meteorokgammmo a temperatura, causadas pelo uso de
solo.

Palavras-chaveTemperatura do ar; Fluxo de calor; Ourinhos; EN\&tm

ABSTRACT

With the advancement of science and technology bawerged climate analysis tools that enable you
to respond to the challenges of the contemporanjdw®urinhos, south western city of Sdo Paulo, is
situated in an area of intense sun exposure, wjistifies the need to analyze the influence of
radiation on your local climate. This article aintedanalyze the air temperature and heat flowsin a

urban and in a rural area. We used data from twatlvee stations to simulate two climatic conditions
in the microclimatic model ENVI-met. We analyzea thehavior of the surface air temperature, the
air temperature to 2.5m high, the flow of latenatheéhe sensible heat flux and the heat flow to the
ground at two specific points of these areas, itypical period of winter. With these data were
discussed and made the charts. It was noted thatlifference in air temperature near the surface
reached 4.5°C, while for the air temperature atr@.the difference was 0.5°C, which highlights the
influence of surface heating in the air near ituthan areas, the sensible heat flux and heatttiawve

soil were higher. While the latent heat flux waghdr for the rural area. The data showed changes in
the weather elements such as temperature, caudadduyse.

Key-words:Air temperature; Heat flow; Ourinhos; ENVI-met.
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INTRODUCAO

Com o desenvolvimento conjunto das ciéncias eatamltogias,em um nivel global,tem surgido
uma série de ferramentas que permite a andlisefeterdes desafios que o mundo contemporéaneo
apresenta. No que diz respeito a ciéncia climatsta se tem beneficiado com diversos programas
qgue vem a funcionar como um suporte na tomadaasdds em diversas escalas.

Existem diversos modelos de circulacdo geral (GCBigla em inglés) que estdo voltados,
sobretudo para a predi¢éo de alteragOes de tempeds precipitagdo e de g¥n escala global. O
IPCC disponibiliza sete modelos do tipo, tal con@dB11, ECHAM4 e o HadCM2(IPCC, 2011).

O Modelo ETA é um exemplo de simulador usado palégsr as variagcbes climéaticas de
mesoescala. Este modelo, desenvolvido na Univalsida Belgrado, esta sendo complementado pelo
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climatigaaruente com o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (CPTEC/INPE), onde sdo desenvolvidas ralige simulacbes para obter resultados
referentes a maior parte do territério da Amérie&dl (CHOU, 1996).

Ha outros modelos que foram construidos para simaga condicbes em escala local e
microclimatica. O Programa ENVI-met (também de emgalema), por exemplo, € um modelo
tridimensional ndo hidrostatico que, além de outpsbes, oferece a possibilidade de simular o
conforto térmico(CARFAN; GALVANI; NERY, 2009). Divsos estudos brasileiros tem incorporado
Seu uso.

Sao diversas as areas que se beneficiam com eftasacdes, como 0s ecossistemas naturais,
atividades econdmicas, a salude humana, entre o@8mslo possivel predizer a ocorréncia de
impactos naturais, que expde 0 meio ambiente eiadsmle a diversas consequéncias, desde perda de
biomas até risco a vida.

De forma geral, os modelos climaticos procuramutato/arios processos quimicos e fisicos do
ambiente, no entanto é dificil afirmar como se dandarticipacdo humana no que diz respeito ao

sistema climatico, ja que diferentes usos e ociggmgbe se fazem do solo também modificam o

balanco radiométrico, por exemplo.

Neste interim, € necesséario destacar que ciéndecr@logia tém proporcionado avancos
importantes para compreender as respostas climatiaate de diferentes cenarios. Entretanto, ainda
sao poucas as interacdes entra estas areas dtmspg@liblicas, principalmente quanto a perspactiv
da Climatologia Urbana.

O trabalho desenvolvido por Eliasson (2000) emdi@ades suecas, por exemplo, mostrou que
muitas vezes os planejadores urbanos ndo fazeaogsmnhecimentos climaticos, isto porque nao ha
uma articulacdo entre estes e os climatologistasrganizacdo do espaco urbano, acarretando no
baixo impacto das informacdes existentes.

Assim, entende-se que o0 conhecimento na area naiGlbgia Geogréfica tem se aprofundado
e estd em difusdo, mas ainda nota-se uma faltatel@¢éo entre a ciéncia e a politica, o que pode
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dificultar a elaboracao de ferramentas mais soéidis, logo a instituicdo de politicas eficazes.

A radiacdo, por exemplo, € um importante paramegteorolégico a ser considerado, pois é o
principal mecanismo de transmissédo de calor, daddlal que as temperaturas registradas em um
ponto qualquer da Terra dependerdo, em primeirar|udp balanco de radiacdo nesse ponto. Esta
energia € transmitida até a Terra na forma de oetletsomagnéticas. O saldo de radiacdo vai
determinar a quantidade de energia disponivel no ee&ue sera utilizada em diversos processos
como, por exemplo, na transmissédo de calor porezmdo, adveccdo e evaporacao.

A diferenca entre as entradas e as saidas de quoum lugar experimenta mediante esses
mecanismos é 0 que se denomina balango térmice degar, sendo fundamental para analisar o
comportamento de suas temperaturas.

De acordo com Cavalcanti, et al., (2009, p. 248)pbsicao latitudinal da regido Sudeste do
Brasil, favorece uma ampla exposicdo a radiac@ar’sddem como esta regido esta situada em uma
area em que atuam distintos mecanismos climatCAYALCANTI; et al., 2009, p. 244). Devido a
estas particularidades, Ourinhosapresenta a ndadesile estudar a temperatura do ar e do fluxo de
calor, para verificar o comportamento de tais vaig em duas areas especificas da cidade, uma
urbana e outra rural.

Superficies impermeaveis, como as calcadas, rusmnereto das edificacbes, armazenam e
conduzem mais rapidamente do calor que superfieie®lo nu ou vegetadas. A estrutura urbana tem
multiplas faces. Telhados e paredes agem como pilodltirefletores, absorvendo, emitindo e
reemitindo radiagdo e calor em todas as dire¢desmde um grande armazenamento de calor.

Nas areas rurais, onde predominam vegetacdo e solsmaior quantidade de calor é
armazenada no dossel das arvores e nos niveisbaia®s a temperatura € menor. Segundo Meiss
(1979) entre as primeiras horas da manha e o neia temperatura de uma superficie asfaltada pode
variar em 30°C e nas superficies gramadas estc&arpode chegar a 20°C. A vegetacao tem papel
importante no balango de radiagdo. A atenuacicad@agéo pelas folhas da vegetacdo afeta n&o

somente a intensidade da radiagdo, mas tambénectesgesta radia¢do. A vegetacdo absorve a

radiacdo visivel mais intensamente que a radiag@mdas longas, o que reflete sobre as diferemcas d

temperaturas.

OBJETIVOS

O presente artigo teve como objetivos analisamgpéeatura do ar e os fluxos de calor em duas
superficies distintas, uma na area urbana e ontrarea rural, ambas dentro dos limites urbanos do
municipio de Ourinhos, durante um periodo tipicingerno.

MATERIAL E METODO
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Foram selecionados dados meteorolégicos de umudiaapresentassem condi¢cdes climaticas
tipicas de um sistema de alta pressdo pés-froatatgido de estudo, tal como ocorrido no dia 05 de
agosto de 2010. Estes dados foram coletados emedtees automaticas instaladas na cidade de
Ourinhos, a sudoeste do Estado de S&o Paulo. UssaslestagOes esta localizagcdo na area central da
area urbana (estagéo Centro) e a outra esta fpw@oéna ao limite urbano (estacdo Fazenda Santa

Maria), como exposto na Figura 1.
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Figura 1: Localizacdo dos pontos de estudo demti@rela urbana de Ourinhos.

Ressalta-se que a estacdo Centro (a 22°59'S e’'MQ°62m altitude de 496,0 metros de
altitude, sendo o ponto mais elevado do municipés}a localizada nas dependéncias da
Superintendéncia de Agua e Esgoto (SAE), na regpéitral e comercial do municipio de Ourinhos,
area intensamente urbanizada com vegetacdo espaisamente propicia a formacdo de ilhas de
calor, segundo Grimmond eOke (1999). De modo gposisui edificagbes de um e dois pavimentos e
prédios isolados com mais de sete pavimentos epgquenas propriedades e grande
impermeabilizacdo da superficie, o que resulta embaixo indice de escoamento superficial e

subsuperficial de dguas pluviais (Figura 2).
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Figura 2 - Entorno da &rea central de Ourinhos.

Fonte: Google Earth (2012).

Destaca-se também que a estacdo localizada nauaedaFazenda Santa Maria (FSM) (a
23°01'S, 49°53'W e a 445,0 metros de altitude) et@ese numa posi¢do de contato entre os bairros
ltamaraty e Pacheco Chaves (ambos de significataresidade habitacional) e uma &area de mata
nativa (Figura 3).

i Googleearth

xm

Figura 3 - Entorno da Fazenda Santa Maria - Ousinho

Fonte: Google Earth (2012).

Através do SoftwareLeonardo(produto incluido aoENVI-me} foi possivel obter uma
visualizacdo em 3D do entorno imediato dos pontosstiudo, no qual também é possivel observar o

tipo de uso de solo dentro das areas de estudesdajae as grades em branco, ao redor do nucleo do
modelo, representam aarea de contorno do modetegs@&io para mover as bordas do modelo a
partir da area de interesse e minimizar efeitdsodda indesejaveis durante a simulagéo).

Na Figura 04 € possivel visualizar a planta baxa3® da estacdo Centro. Em cinza estéo
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representadas as construcdes. Os dois tons de negdEsentam a vegetacdo, em verde claro esta
representada a area de grama (densidade média ean5@e altura) e em verde escuro estdo
representadas as arvores (muito densa e com 1%sradr altura).Os pontos em azul e vermelho
representam o local de estudo, sendo que no pomtazel esta localizada a estacdo automéatica
meteoroldgica (em uma altura de 06 metros a m#otgolo, aproximadamente) e o ponto vermelho foi
escolhido como um ponto especifico para o estudodke® de calor e temperaturas (préxima a
calcada).

Tipos de Usa do Sala
[ Construghes

E]mma

Arvore
B Esoclo Central
B Ponto de Estudo

Figura 4 — Planta baixa da regido central do mpidale Ourinhos.

Na Figura 5 tem-se uma representacdo do pontotuldoeda area rural. Esta regido € composta
por grama com densidade média e 50 cm de alturaredr densas,(com 10m de altura e copa com
distintas camadas) arvores muito densas (com 15naltdea e copa com distintas camadas),
construcdes (em cinza) e o ponto azul represefteaatizacdo da estacdo automatica meteorologica

sobre a grama da area rural, que também serviu ponto especifico da area de estudo.
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Tipos de Use do Sale

0 Construglies
B Gruma
B Arvore Tipo |
B Arore Tipa 2
= Estagdo Rural/
Posto di Estudo

Figura 5 — Planta Baixa da regiao rural do municg& Ourinhos.

Em seguida, foram realizadas as configuracdes dpsvas de entrada a serem inseridos no
modelo microclimatico tridimension&NVI-met 3.1lversdoBeta O editor do arquivo referente a
planta baixa permite inserir informacfes sobrepo tle solo, a localizacdo e a orientacdo geografica
da &rea de estudo, a estrutura das construcddasdgaos receptores (0 qual permite um estudo
detalhado em pontos especificos da grade), dentreso No arquivo de entrada das condigbes
climéticas iniciaissaorequisitados alguns dadogbgstais como o dia e a hora inicial,a velocidade
direcdo do vento a 10 metros de altura, a rugosidhd terreno, a temperatura doar, a umidade
especifica a 2500 m de altura, entre outros dagicismais.

Os dados dos pontos de interesse foram extraidosSoétware Surfer& importados para
oAplicativo Exce|l onde foi possivel gerar graficos que permitissésualizar e comparar 0s
resultados obtidos. Também foi calculado o coefieiede determinacdo (R?) entre os dados das
estacOes e os dados obtidos através da simulag@oa Rstacdo do centro o R2 foi de 0,80 e a estaca
da Fazenda Santa Maria o R2 foi de 0,89. Com basengbos os valores do R2 é possivel assegurar-se

que os dados discutidos oferecem uma ampla margesegiiranca.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 6 observa-se a evolucao diaria da terarao ar junto a superficie, na qual se
notaque os valores encontrados no centro da citatéiveram-se, ha maior parte do tempo, acima
dos valores encontrados na area rural. Entre Bhe Hdiferenca foi minima, no entanto as 15 horas,

horario em que ocorreu a temperatura maxima naubaaa, a diferenca foi de 5,6°C.
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Temperatura Superficial (05-06/08/2010)

28
26 ™
[=]
[+]]
T 24 7\
= \
S 22
B 20 AN
-
B / \\:‘
g 16 —~
E _H_
g = —_—
12
10
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o oo o o o O
ccocococococoooooococoocooaoocgoao
o o 2 A9 A A A4 A A A A A A ™ ™ ™ ™t O o o O o O O

=—(entro dacidade =—=Area rural

Figura 06 — Evolucao diaria da temperatura doraoja superficie.

As diferencas de temperaturas observadas a supdfigura6) ndo foram encontradas a 2,5m
do solo (Figura 7). Neste ultimo caso, os dois gonde estudos apresentaram temperaturas e
comportamentos similares com uma temperatura magers/,7°C para o centro da cidade e 17,2°C

para a area rural. Isto mostra a influéncia dar$iggeeno aquecimento do ar proximo a ela.
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Figura 07 — Evolucgéo diaria da temperatura do a2 &nm da superficie.

A quantidade de energia que chega a superficiaindegOke (1988), é determinada pela
radiacdo solar incidente e pela radiacdo emitida pamosfera, porém, a energia armazenada no
sistema sera determinada pelo tipo de coberturrfitipl, variando com o albedo. A energia liquida
disponivel no meio vai ser utilizada em diferemexcessos como aquecimento do ar (utilizando calor

sensivel), aquecimento do solo por conducéo, eagfore transpiracao pelas plantas(utilizando calor
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latente).

Na Figura 8é possivel observar os fluxos de caloum ponto dentro da area urbana localizado
sobre uma superficie impermeabilizada como o ctmcportanto uma superficie seca. O fluxo de
calor latente mantém-se zero e ha variag6es nxssflde calor para o solo e de calor sensivel.

O fluxo de calor para o solo é negativo entre h && manha indicando um fluxo de calor no
sentido solo-atmosfera. Apds as nove horas o fhassa a ser positivo com seu maximo as 15 horas
indicando o fluxo inverso, ou seja, o calor sen@dmdmitido da superficie para as camadas mais
profundas do solo. A partir das 16 horas o fluxtiava ser negativo e o solo comecga a perder calor
para a atmosfera novamente.

O fluxo de calor sensivel mantém-se em aproximadsmé40 W/m até as 14 horas e seu
méximo ocorre as 15 horas com 191 W/@omparando-se coma Figura 05 (temperatura sojaerfi
do centro da cidade), vé-se que o fluxo de calarsisel e a maxima temperatura ocorrem
simultaneamente. O fluxo de calor sensivel cheg8 W/nfas 18 horas tendendo a zero nas horas

seguintes, com a auséncia de radiagdo solar.

Centro da cidade de Ourinhos (05-06/08/2010)
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Figura 8 — Evolucao diaria dos fluxos de calor @aea urbana.

Na area rural, a particdo da radiacao liquidaerelite. A maior quantidade de energia vai para
a evapotranspiracdo, agora presente no sistemaloOlatenteé intenso entre 9 e 17 horas e atiege s
maximo as 15 horas. O fluxo de calor para o sategor, sendo positivo somente entre 9 e 14h, nos
demais horarios o solo perde calor para as cansagesficiais e destas para a atmosfera. O fluxo de
calor sensivel teve um comportamento similar aroflde calor latente, mas com uma intensidade
menor e juntamente com o fluxo de calor latente g®u minimo as 6 horas (Figura 9).
O valor maximo do fluxo de calor sensivel da stipierffoi de 191 W/rmo centro da cidade e

de 202 W/rf na &rea rural (Figura 7), as 15 e as 12 horagctgamente, ou seja, a area urbana
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apresentou uma defasagem de 3 horas em relacdméa@mmaxima incidente na atmosfera. Destaca-
se que as temperaturas maximas nos dois pontaadetiforam 26,6°Cno centro (15h) e de 21,6°Cna
area rural (14h), ou seja,a area urbana aprestartqeraturas 5°Cacima da apresentada na area rural
(Figura 6).

Area rural de Ourinhos (05-06/08/2010)
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Figura 9 — Evolugéo diaria dos fluxos de calor @aea rural.

Comparando-se os fluxos de calor sensivel das éress, a temperatura da area urbana
deveria ser menor que a apresentada pela areacgugak ndo aconteceu. Assim, além do fluxo de
calor sensivel da superficie, devem existir ouivates de calor para a atmosfera neste ponto, como

por exemplo, as paredes e telhados adjacentes.

CONCLUSOES

As duas areas estudadas apresentaram comportarméetestes quanto ao balanco de calor
influenciado pelo uso de solo de cada localidadeamda urbana o fluxo de calor para o solo foi maio
comparativamente a area rural. Isto se da pelanaiaséle umidade da superficie, sendo assim a
particdo de energia sera apenas entre 0 aquecitheatoe o aquecimento do solo.

O armazenamento de calor pelos materiais de cgastriconcreto) que compde a superficie é
maior e este calor € transmitido tanto para a dem@somo para o solo. Embora o fluxo de calor
sensivel tenha sido maior na area rural para copemt estudo, a temperatura do ar foi maior no
ambiente urbano, demonstrando haver outras foetealdr sensivel para a atmosfera neste ambiente.
A temperatura no ambiente rural foi menor, o quéepser justificado pela particdo diferenciada do
saldo de radiacdo, onde maior parcela de energdestinada a evapotranspiracao devido a presenca
de vegetacdo e auséncia de impermeabilizacdo dd\sohjue se refere ao fluxo de calor latente,

observou-se variacdes apenas para a area rural.
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Os dados obtidos para as analises de pontos éspealh area de estudo demonstraram que a

diferenca na temperatura do ar, junto a superfficie pontos estudados chegou a 5,6°C, enquanto a

diferenca da temperatura do ar a 2,5m do solo estraesmos pontos foi de 0,5°C. O que coloca em
evidéncia a influéncia da superficie no aquecimdotar proximo a ela.

No estudo da temperatura do ar no ambiente urlpaimzjpalmente em ambientes densamente
construidos, necessita-se levar em conta paredethados que absorvem, emitem e reemitem
radiagéo e calor em todas as direcdes. Ressatiaeseembora seja um bom indicador, somente o
estudo de pontos especificos na superficie naofiéiestie para explicar o comportamento da
temperatura do ar.

Os dados discutidos evidenciaram as particulargladee a interacao de diferentes elementos e
fatores meteorolégicos.Os quais, sempre, devera@ndiscutidos conjuntamente entre cientistas e o
poder publico, a fim de serem considerados duaplanejamento e a execuc¢ao de politicas publicas

eficazes diante dos diferentes desafios do mundizegporaneo.
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