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RESUMO:

O experimento teve lugar em um percurso no interior do Campus CUASO (Cidade Universitaria
Armando Salles de Oliveira) da Universidade de S&o Paulo, no inicio da tarde do equindcio da
Primavera de 2003, sob uma situagcdo de céu claro tipica do fim da estacdo séca. A analise
detalhada das observac¢des do fluxo radiativo de onda longa termal (04 a 50 ?m) em todo o
percurso apresenta padrfes similares ao setor analisado em Machado e Azevedo (2005), conforme
a cobertura do solo. Um indice de conforto externo ASV (NIKOLOPOULOU et al., 2002) modificado,
que inclui alguns dos efeitos do fluxo de radiagdo de onda longa que podem ser sentidos por
um pedestre, é sugerido. O novo indice parece representar de forma mais realista a sensacédo
térmica em uma area heterogeneamente urbanizada. E aplicada uma parametrizacdo (PRATA,
1996) do fluxo radiativo de onda longa recebido da atmosfera, sob uma situagcdo de céu claro.
O resultado é influenciado pelo padrdo de ocupac¢do do solo dominante no local onde os
parametros meteorolégicos sdo coletados, mas pode constituir-se em uma ferramenta
interessante para implementacdo em indices de conforto ambiental.
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ABSTRACT:

The experiment was performed in Sdo Paulo, Brazil (UTM coordinates, lat 7.39 10° S, lon 3.24
10% W, fuse 23°, SAD69), with a mobile transect inner the Campus of the University of Sdo Paulo.
It occurred at the beginning of the afternoon on the spring equinotium, under clear sky conditions
typical of the end dry season in the region. The detailed analysis of the incoming long wave
(thermal spectral range from 04 to 50 ?m) radiative flux observations at the transect presents
distinct patterns related to the soil coverage. A modified comfort index, based on ASV
(NIKOLOPOULOU et al., 2002), is suggested, including some long wave flux effects that can be
sensed by a pedestrian. The new index represents in a more realistic way the thermal sensation
in a heterogeneous urban area. Finally, it is applied the Prata (1996) parameterization of the
long wave radiative flux received from the atmosphere. The result concerns with the observations
in magnitude. Despite of the procedure to be influenced by the soil coverage patterns where
the meteorological parameters are observed, it can be useful in the implementation of new
environmental comfort indexes.
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I - Introducgao

A radiagcéo eletromagnética, da faixa do
infravermelho termal (comprimento de onda
aproximadamente entre 4,0 e 50,0 ?m) emitida
tanto pela atmosfera como pelas diversas
superficies, € um importante termo do balanco
de energia em areas urbanas e pode constituir-
se em um bom indicador do grau de urbanizagéo
experimentado por uma determinada regido.
Isto decorre do fato de a atmosfera, bem como
as diversas superficies urbanas, serem
compostas por uma grande variedade de
constituintes e materiais, que acarretam uma
maior variabilidade espacial da temperatura,
possivelmente melhor avaliada se considerado
0 grau de emissao térmica dos diferentes
elementos da paisagem. Aliado a esta
perspectiva, ha o fato de ndo haver ainda na
RMSP (Regido Metropolitana de S&o Paulo) uma
rede radiométrica que possibilite a analise
adequada de tal elemento, sobretudo devido
aos elevados custos dos equipamentos
necessarios a tais mensuragdes. Surge, assim,
a necessidade de desenvolvimento de novas
técnicas e procedimentos metodoldgicos que
viabilizem estas analises.

A atmosfera da cidade de S&o Paulo
(situada a 23°33' S e 46°43"' O, aproximadamente
a 770 m acima do nivel do mar), assim como a
atmosfera de outros grandes centros urbanos,
caracteriza-se, fundamentalmente, por um
enorme acumulo de constituintes variaveis,
além dos gases permanentes, na sua porcao
inferior proxima & superficie, onde se desenvolve
a camada limite. Essa particularidade da camada
limite atmosférica urbana implica em uma
caracterizacdo especifica do clima para o
ambiente urbano. A camada limite urbana é uma
porcdo da atmosfera situada acima de uma area
urbana, e cujas caracteristicas climaticas sdo
modificadas pela presenca de uma cidade na
superficie (OKE, 1978). As unidades climéticas
urbanas, da cidade de S&o Paulo, segundo Tarifa
e Armani (2001) s&o: unidade climéatica urbana
central, unidade climatica urbana da periferia,
unidade climatica do urbano fragmentado e
unidade climatica nao-urbana.

Sob o ponto de vista da radiagao solar,
de onda curta, Oliveira et al. (2002 a)
apresentam uma estimativa local da radiagao
solar global, cerca de 16 % inferior a uma outra
estimativa, de escala regional, obtida através
de sensoriamento remoto. Essa variagdo, na
quantidade de energia solar que atinge a
superficie, em diferentes escalas, pode ser fruto
da prépria natureza urbana da atmosfera local
que se manifesta através das observacdes
pontuais do fendmeno. Com relagdo a radiagao
térmica de ondas longas o mesmo também pode
ser verificado. Voogt e Oke (1997) estimam a
temperatura radiativa da superficie em areas
urbanas através de observag¢des no solo e
aéreas, com pirgedmetros, considerando a area
total da superficie que esta emitindo radiagao
térmica. Notam, por estas observagfes, que as
estimativas que consideram a superficie
completa geralmente diferem de estimativas por
sensores remotos (como satélites, por
exemplo), por levarem em consideragdo medidas
em diferentes dire¢fes, que ndo apenas a
direcdo do nadir!. Alids, a determinacdo da
temperatura radiativa das superficies, que estéo
emitindo, pode ser util também na obtencéo da
difusdo de calor sensivel, da emissividade e da
admitancia térmica da superficie observada.

II - Caracterizacao do Espaco Urbano

O ambiente natural caracteriza-se por um
estado estacionario, onde ha equilibrio entre a
quantidade de energia fornecida e a paisagem
resultante. Com a insercdo do fator humano,
surge um novo agente geomorfoldégico que
rompe com este estado (NIR, 1983). Este
desequilibrio gerado pelo homem resulta na
aceleracdo dos processos erosivos e na criagao
do ambiente urbano, sobrejacente a superficie
natural. Os processos geomorfolégicos
antrépicos acabam por interferir na evolugao do
meio fisico de maneira dramatica para as
populagdes urbanas. As aglomerag¢des urbanas
acabaram se transformando em enormes
organismos que drenam o mundo para seu
sustento (ROGERS e GUMUCHDJIAN, 2001),
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sendo que a dramaticidade brutal do processo
poderia ser atenuada caso o tradicional modelo
de metabolismo linear (fontes de energia
organicas e nucleares, associadas a auséncia
de reciclagem de lixo) das cidades fosse
substituido por um modelo de metabolismo
circular (fontes de energia renovaveis e
reciclagem de lixo e residuos).

A RMSP, um dos importantes
aglomerados urbanos da América Latina, fica
localizada no dominio morfoclimatico e
fitogeogréafico denominado Mares de Morros.
Este dominio é caracterizado originalmente por
regibes serranas, tropicais Umidas e florestadas
(AB”SABER, 1967). Abrange uma area de cerca
de 3.000kmz2 e, segundo a classificacdo escalar
apresentada por Fairbridge (1968), apresenta
uma area de analise correspondente a
magnitudes entre 42 e 52 ordem, nas quais
destacam-se, como base de estudos
geomorfoldgicos, as unidades estruturais de
carater regional restrito, a individualidade
tectdnica e o relevo simples.

Segundo Kretzschmar (1994), na RMSP
95 % da eletricidade é gerada por usinas
hidroelétricas, e as principais fontes de emissao
de gases e particulas, para a atmosfera, de
origem antropica, sdo devidas as industrias e
ao trafego de veiculos. Eventos de poluicdo do
ar, tais como altas concentra¢cfes de material
particulado, podem causar reducfes de 10 a 12
% dos valores horarios e diarios da radiacao
solar global na superficie (OLIVEIRA et al.,
2002a).

O menor aquecimento da superficie
urbana, devido a reducado da incidéncia de
radiacdo solar, esta, no entanto associado a um
outro efeito compensatdrio. Oke (1981) verificou
um atraso no resfriamento, presumivelmente
devido a diminuicdo da radiacao liquida de onda
longa (emissado térmica) na superficie do canyon,
causada pela obstrucdo horizontal. Conforme a
proporcdo A/L (altura/largura) do canyon
aumenta, uma grande parte do céu frio (céu
claro) é substituida por edificagcdes, com paredes
aquecidas em relagdo ao ar. Isto representa um
importante efeito da geometria urbana no

ambiente.

A anélise do comportamento térmico e
energético em areas urbanas depende dos
elementos superficiais que estdo sendo
investigados, conforme o tipo de experimento
idealizado. Voogt e Oke (1997) definem seis
categorias de superficie: completa (todas as
superficies sdo avaliadas), nivel do solo (solo,
ruas, calcamentos, vegetacio e pisos), nivel das
coberturas (topos das edificacdes), visdao “olho
de passaro” (os topos das edificacbes, ruas e
topo da vegetacdo sido avaliados), nivel do
pedestre (superficie aérea, distante cerca de
1,5 m acima do solo), deslocamento do plano
zero (paralela ao nivel do solo).

Grimmond e Oke (1995) expressam o0s
fluxos de energia através do balanco em um
volume, adjacente a superficie, tendo como
residuo a variagdo da quantidade de calor

armazenada neste volume DQ,):

?QSZK*+L*_QH_QE+QF_?QA
@.

Q, e Q. sé@o o calor sensivel e latente
turbulentos, K* e L* sdo o saldo de radiacao
solar e térmica, ?QAé a variacdao do calor
advectado e Q, representa o calor liberado por
fontes antropogénicas. Em areas urbanas,
devido a grande heterogeneidade das
superficies, os termos do balan¢o (B) podem ser
discretizados através de uma area relativa (Hu
et al., 1999):

= ? aB ).

O indice i representa a tipologia de N
coberturas distintas do solo, em uma area a, do
dominio (D).

Em relacdo ao transporte de calor por
adveccdo do fluxo médio que atravessa 0s
canyons urbanos, Nunez e Oke (1977) avaliam
o impacto dos fluxos de ar, paralelos as paredes
do canyon, ou entdo cruzando o canyon. A
primeira situacdo apresenta fluxos maiores de
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calor para intensidades maiores do vento (fluxo
de energia de 50 Wm2 para ventos de 1 ms?, e
170 Wm™ para ventos de 2 ms™). No entanto, a
segunda condi¢do, com o vento cruzando o
canyon, e induzindo um vartice vertical no interior
deste, foi dificil de ser avaliada
quantitativamente. Devido talvez a mistura das
propriedades do ar, gerada pelo vortice, e a nao
suficiente resolucdo espacial da distribuicdo dos
instrumentos.

Com relacdo a ventilagcdo, o ambiente
interior aos canyons tende a apresentar
atenuacao das circulagbes atmosféricas, tanto
para brisas intra-urbanas que dependem de um
ambiente termodinamicamente estavel
(THORSSON e ELIASSON, 2003 parametrizam a
estabilidade atmosférica através do numero
adimensional de Richardson), como também
para os fluxos de escala superior acima das
coberturas. Para uma proporcao A/L préoxima a
1, Nakamura e Oke (1988) observam uma
reducdo da ordem de 2/3 com relagdo ao fluxo
de ar acima do canyon. Na escala de um canyon,
as circulagdes atmosféricas geradas em seu
interior, a partir de um fluxo acima das
coberturas, podem estar em oposicdo devido a
ocorréncia de vortices que tendem a ser mais
bem definidos tanto quanto o eixo do fluxo
externo for ortogonal ao canyon.

Machado e Silva Dias (1997) analisam as
circulagbes de ar na RMSP, porém em uma escala
maior, a escala regional. Padrdes distintos de
verdo, capazes de originar nevoeiros
(MACHADO, 1993), especialmente nos fundos de
vales, sédo analisados em uma resolucdo espacial
de 4 km. Um modelo numérico é aplicado em
associacdo a observagfes realizadas em campo.

A caracterizacdo do espaco urbano é
complementada por uma analise, inicialmente
qualitativa, do conforto ambiental. Foram
selecionados dois locais, na RMSP, para
realizacdo desta analise.

O local considerado desconfortavel esta
localizado na Av. Mercurio (Fig.1la e Fig.1lb).
Trata-se de uma area localizada no centro da
cidade de Sao Paulo, entre a rua da Cantareira

e a Av. do Estado, sobre uma regido também
conhecida como Véarzea do Carmo. As imagens
obtidas (Figs. 1a e 1b) correspondem as 11.00
h do dia 14 de Agosto de 2005 (Séabado). O local
considerado confortavel localiza-se no Parque
da Agua Branca, Zona Oeste da cidade de S&o
Paulo. Fica sobre a porgao inferior da vertente
sul da Véarzea da Barra Funda, ao lado do bairro
de Perdizes, onde hé& atualmente intenso
processo de verticalizagdo. As imagens (Figs. 1c
e 1d) correspondem as 11.00 h do dia 15 de
Agosto de 2005 (Domingo).

Analisando-se subjetivamente as
localidades escolhidas e desconsiderando-se os
aspectos de carater psico-adaptativos, pode-
se estabelecer algumas relagbes de ordem
fisica. A localidade desconfortavel (minimo
conforto) caracteriza-se por intensa ocupacao
do solo, prevalecendo a quase total
impermeabilizacdo. A atmosfera é poluida por
gases e material particulado emitido dos
veiculos, e a sensacgao de ruido é elevada.

Com relacdo ao conforto termodinamico,
destacam-se dois setores. O setor
intensamente verticalizado, onde prevalecem
canyons tipicamente urbanos, com extensas
areas sombreadas (mesmo angulo zenital solar
pequeno) e propicios a canalizagdo dos ventos,
acarretando uma predominante sensacdo de
frio. Por outro lado a area comercial, com
edificagbes baixas (02 a 03 pavimentos). O fator
de visdo do céu é mais amplo, propiciando maior
incidéncia de raios solares (inclusive com angulo
zenital solar elevado). No entanto, o intenso
aquecimento solar, favorecido pela elevada
admitancia térmica dos materiais que
constituem as superficies, e também pelo efeito
estufa, acarreta uma constante sensacdo de
calor.

A localidade confortavel (maximo
conforto) caracteriza-se por um predominio do
solo aparente, gramado ou ndo, e sombreado
por copas de grandes arvores. Estas arvores
atenuam a incidéncia de radiagcdo solar e ao
mesmo tempo contribuem com uma proporgéo
maior para a taxa de emissdo térmica,
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funcionando simultaneamente como atenuador
e contribuinte ao aquecimento, de tal forma que
haja uma compensagédo por perda ou ganho de
calor radiativo. Além disso funcionam como
anteparos para ruidos excessivos e ventos mais
fortes, resguardando as areas internas de sua
acao; também podendo funcionar como “filtros™”
de material particulado e gases poluentes das
redondezas, elevando a qualidade do ar no
interior do parque.

Em relacdo ao aspecto térmico de um
parque arborizado deve-se destacar o efeito
“termostato’’ caracteristico da vegetacdo, que
pode conservar a temperatura das folhagens
quase constante, em situacdo de aquecimento do
ar superior a 30°C, aproximadamente.

Os espelhos dagua (nao poluidos) sao
importantes reguladores de uma sensacgéo

térmica moderada, em oposi¢cdo a situacdes
extremas. Sdo justamente as areas menos
sombreadas, implicando em maiores taxas de
evaporacao. O calor latente transferido para a
atmosfera também contribui para que as areas
sombreadas do parque ndo estejam téo frias. Ao
mesmo tempo em que h& um favorecimento ao
aquecimento mais lento da superficie.

As caracteristicas termodinamicas no
interior de um canyon urbano podem apresentar
consequéncias diretas ao estado de conforto dos
pedestres. Destaca-se a importancia da
orientacdo do canyon em relagdo aos ventos
predominantes na regido e a incidéncia dos raios
solares, além da estabilidade do ar que pode
contribuir com a dissipacdo de poluentes. Uma
situacdo de instabilidade pode facilitar a
dispersdo de poluentes.

Figura 1 - Paisagens caracteristicas de um setor comercial (a e b) e de um parque urbano
(c e d), considerado ambientalmente desconfortavel e confortavel, respectivamente.
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III - Investigacdo Remota do Clima sobre a
Superficie Urbana

Voogt e Oke (2003) apresentam uma
revisdo sobre como evoluiram, durante os
ultimos 20 anos, os métodos de investigagao
dos climas urbanos através da utilizagdo de
sensores remotos termais, destacando-se a
utilizacdo de dados provenientes de satélites,
ja na segunda metade da década de 80, com
0 proposito de investigacdo de ilhas urbanas
de calor. Roth et al. (1989) levantam quatro
questdes fundamentais sobre o significado
das informac¢des obtidas remotamente por
satélite, tendo em vista principalmente a
complexidade da geometria das formas
urbanas e o posicionamento do sensor em
relacdo a esta superficie:

a. Quais sdo as caracteristicas da
superficie urbana vistas pelos sensores
térmicos remotos?

b. Qual é a relacdo entre a temperatura
radiométrica superficial observada
remotamente e a temperatura verdadeira da
interface urbana - atmosférica?

C. Como a ilha superficial urbana de calor
pode estar relacionada a ilha atmosférica de
calor?

d. Como o sensoriamento térmico das
superficies urbanas pode contribuir para o
modelamento climatico?

Ross e Oke (1988) analisam outra
ferramenta emergente naquela mesma
ocasido, os modelos numéricos (baseados no
balanco de energia), cuja demasiada
simplificacao de solucdes deve-se,
basicamente, a trés fatores limitadores:
inicializacao inadequada de alguns
parametros, tais como: albedo superficial,
comprimento de rugosidade e propriedades
térmicas sub-superficiais; grande dificuldade
em definir-se a superficie em uma area urbana;
dificuldade em prognosticar-se os fluxos
superficiais de calor em situagbfes em que a
evaporacdo nao pode ser desprezada. Ainda
hoje, o ponto mais fraco dos modelos

numeéricos de investigacdo do clima urbano
continua sendo a solugcdo do processo de
evapotranspiracdo, que é 0o termo mais
influente para a correta compreensédo do
particionamento da energia em uma superficie
urbana. Apesar de prognosticarem
razoavelmente bem o saldo radiativo, deixam
a desejar em relacdo aos demais fluxos de
calor devido a falta de uma representacao
apropriada da umidade superficial. Além disso,
a variabilidade da temperatura do ar adjacente
a superficie € um importante fator para um
progndstico satisfatério da temperatura
superficial.

Com o objetivo principal de esclarecer
as questdes sobre os métodos de
investigacdo do clima urbano através de
sensores remotos, Voogt e Oke (1997, 1998
a, 1998 b), fazendo uso de diferentes
métodos, realizam uma série de experimentos
de campo sob diversos tipos de ocupacdo de
solo, trazendo a tona a visdo mais realistica e
completa possivel sobre o que é a geometria
urbana (admitidas algumas simplificacbes) e
quais as faces desta superficie que sao
efetivamente enxergadas pelo sensor remoto.
Neste contexto, lancam mao de uma série de
radibmetros e equipamentos com sensor
infravermelho, que, acoplados a aeronaves ou
mesmo a automodveis sobre as vias da &rea
urbana, fornecem um panorama do grau de
precisdo da temperatura superficial (vias,
paredes e coberturas) obtida via satélite para
a tipologia de superficies definida a seguir.

Define-se a area completa (Ac) de uma
superficie urbana como a soma da area
exposta do solo (Ap), da area das edificacdes
(Agd) e da area da vegetagdo (Ay):

Ac = Ao *+ Aed *+ Ay
3).
Considera-se area do solo como sendo
a area plana total (Ap), subtraidas as parcelas
correspondentes as coberturas dos edificios
(Aped) € a copa das arvores (Acppa):

Ao = Ap — ( Aped * Acopa )
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4.

A area dos edificios possui outra
componente além de sua area plana
(cobertura), que trata da area lateral (Ajgqg)
correspondente as paredes, tornando-se:

Aed = Aped *+ Aled (5).

A area das coberturas é calculada para
os N padrdes de fachadas de edificios
observados (x a largura e y a profundidade),
aplicando-se o teorema de Stokes:

N?1

?

)Aped= ) =

i?71
X, Y, (6).

Para o calculo da area lateral substitui-
se X por z e y por z, sucessivamente, onde z
representa a altura da edificagao.

A area da vegetacdo corresponde a
uma fracdo da area da copa das arvores:

Ay = (':gap)_1 Acopa (7)»
definida por um fator (Fgap) que equivale ao
inverso da densidade foliar. Esta densidade
possui variabilidade sazonal e é definida para
cada espécie vegetal.

A partir do momento em que se conhece
a fracdo (area) com que cada superficie distinta
contribui para a superficie urbana completa,
pode-se efetuar a correcdo do fluxo radiativo
de onda longa observado (R), relativamente
ao fluxo real (L) com que a superficie emite,

levando-se em conta a emissividade ( ?)
desta superficie:
L=(1/?R (8).

Onde, R é produto das diversas
contribuicdes inerentes a um determinado alvo
(paredes — led, céu - a, piso - p), observado
por um certo fator de visdo (?), em uma
situacdo com edificios adjacentes (indices 1 e
2):

( X Yiea =Y, Xi+1) XY, —

R= Rledz _(1_?Ied2)(Rledl?lledl,,ledz + La?a,.ledz

?pr?p,,Iedz
(9.

No entanto, vale ressaltar que todos
0s métodos remotos podem ser aferidos de
maneira direta. Sobretudo acoplando-se
termopares, no caso de investigagdao térmica,
diretamente sobre a superficie, que é alvo do
sensor remoto. Porém, devido a implicacfes
logisticas para a realizacdo de tais
experimentos, sdo concebidas alternativas
escalares (VOOGT e OKE, 1991; SPRONKEN-
SMITH e OKE, 1999), que permitem o
modelamento fisico da estrutura térmica
aproximada, da superficie de canyons e
parques urbanos.

Baseados em sua prépria experiéncia
€ nos inumeros resultados alcancados por
outros pesquisadores, sobretudo durante a
década de 90, Voogt e Oke (2003) propdem
a seguir possiveis respostas para as quatro
questdes levantadas por Roth et al. (1989).

Em escalas menores a descricao de
areas urbanas tem se desenvolvido devido
a utilizacdo de modelos SIG. Em escalas
maiores, conjuntos de dados (cobertura
detalhada do solo), obtidos a partir de
observagdes de campo ou a partir de
sensoriamento remoto tém contribuido para
uma melhor compreensdo da superficie
urbana em relacdo aos balan¢os de energia.
No entanto, estes dados nao tém sido
relacionados aos parametros estruturais
que poderiam ser utilizados para melhor
definir a superficie urbana em modelos de
visdo do sensor.

A estimativa de temperaturas
superficiais, através de sensores remotos,
esta sujeita, basicamente, a dois efeitos,
atmosférico e caracteristica superficial, que
tendem em geral a subestimar os valores
reais.

Os efeitos atmosféricos devem-se
sobretudo, a absor¢cdo e a emissao de L
pelas diversas camadas de ar. Atualmente



186 - GEOUSP - Espaco e Tempo, Sdo Paulo, N° 19, 2006

MACHADO, A. J. & AZEVEDO, T. R.

ja existem solugdes bem estabelecidas para
este efeito, possiveis gracas a insercédo de
perfis hidro-térmicos da atmosfera em
modelos numéricos (LOWTRAN, MIDTRAN ou
HIGHTRAN), que resolvem o balan¢o de L
através dessas camadas. Todavia, deve-se
ressaltar a importancia de um melhor
conhecimento das distribuicdes espaciais da
transmissividade atmosférica sobre as areas
urbanas, tendo em vista que varia¢cdes na
quantidade de radiacdo solar transmitida
implicardo em distintas taxas de
aquecimento da superficie, e,
consequentemente, em uma distribuicéo
espacial mais complexa da temperatura
superficial.

Com relacédo a emissividade superficial
a natureza tri-dimensional complexa da
superficie urbana implica em dois aspectos
complicadores. Primeiramente, o surgimento
de complexos padrdes microescalares,
influenciados pelas diversas propriedades
térmicas e orientagcdes geograficas das faces
que compdem a superficie urbana. E em
segundo lugar, o fato de os sensores
utilizarem fatores de visdo muito estreitos
em suas medi¢Oes, acarretando uma visao
enviesada da area observada. Este ultimo
aspecto implica em uma situacdo de
anisotropia efetiva da radiacdo de onda
longa emitida pela superficie (L?).

Ainda néo foi possivel encontrar uma
relacdo direta simples entre ilha superficial
de calor e ilha atmosférica de calor. O
principal problema reside no fato de que as
areas fonte, sobretudo para os fluxos
turbulentos de calor, sdo distintas em cada
uma das situacdes analisadas (superficie e
atmosfera). Todavia, deve-se notar que é
possivel a obtencdo de correlagdes mais
satisfatdorias entre temperatura do ar e da
superficie (analise em escalas menores)
principalmente a noite, quando em geral ha
consideravel enfraquecimento da adveccao

turbulenta de microescala. Pesos
estatisticos tém sido considerados em
relagdo as superficies nédo vistas pelo
sensor, reduzindo-se, assim, em alguns
casos, a diferengca estimada entre as
temperaturas da superficie e do ar. Ou seja,
com relacdo a estes aspectos, é primordial
o desenvolvimento de estudos combinados
visando-se a utilizagdo tanto de modelos da
atmosfera como também da superficie.

Para melhor conceituagdo do clima
urbano, a partir de observagfes remotas,
persiste a dificuldade em relacdo ao
modelamento da superficie rugosa urbana.
Os maiores progressos foram obtidos em
modelagem de fluxos de calor sensivel em
relacdo a superficies vegetadas. Devido a
anisotropia inerente das superficies
urbanas, torna-se muito dificil determinar
uma relacdo entre a temperatura radiativa
(obtida através das propriedades
radiativas) e a temperatura aerodinamica
(obtida através das propriedades
termodindmicas). Métodos que relacionam
temperatura e indices de vegetacao (NDVI)
também tém sido aplicados para
investigacdo de altera¢des superficiais
sobre areas urbanizadas, tal como o método
denominado triangular, que combina, de uma
s6 vez, os modelos de transferéncia
atmosférica, de vegetacdo e de solo (SVAT).

As arvores sdo componentes
importantes da camada urbana. Elas séo
responsaveis por importantes efeitos de
troca de energia em todas as escalas da
cidade, especialmente na pequena escala
que compreende o canyon urbano (Fig. 2).
No entanto, a compreensdo destes efeitos
e sua aplicacdo diminuem conforme a escala
aumenta, desde o canyon viario, para o
parque, para a ocupacdo do solo, até se
atingir a cidade como um dominio total.
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Figura 2 - Esquema vetorial simplificado do balango diurno de energia (L, —emiss&o atmosférica,
L, — emissdo da vegetagdo, L , — emissdo dos edificios) em um canyon urbano arborizado,
considerando-se uma situagdo com ganho (a) e outra com perda (b) de energia (adaptado de OKE,

1989).

IV - Instrumentos e Métodos

O desenvolvimento e implementacdo de
equipamentos e instrumental para mensuragao
das condi¢des climaticas e ambientais, como
minirregistradores (AZEVEDO e TARIFA, 2002),
é sempre interessante pois pode criar
alternativas de mais baixo custo e de mais féacil

aplicagao, inclusive em afericdes no meio urbano.

Para a determinacdo das condicdes de
conforto urbano tem-se utilizado
parametrizacdes das variaveis ambientais, em
funcdo da opinido pessoal coletada a partir de
uma amostra; como também modelos numéricos
de conforto baseados na geometria do corpo
humano (YANAGIHARA, 2005), cuja utilizacdo é
atil em situagdes onde a exposicdo ao calor, ou
ao frio, ndo é homogénea.

Neste trabalho utilizou-se um
pirgedmetro acoplado sobre um veiculo (Fig.3)
para obtencdo da distribuicdo do fluxo radiativo
de onda longa recebida (L?) através de um

percurso urbano arborizado (Fig. 4). Utilizou-se
um pirgedmetro Eppley, modelo PIR, e um
veiculo Ford, modelo KA. O conjunto de
equipamentos utilizados inclui também um
computador portatil, um datalogger Campbell
modelo 21X e uma bateria de 12 V. O arranjo
experimental esta ilustrado em Machado e
Azevedo (2004).

A emissao real das superficies é
aproximada a emissdo térmica aparente
observada (L ? R). Considerando-se como
relativamente pequena a distancia entre o
sensor e o alvo (apenas alguns metros),
desprezou-se a corre¢do atmosférica. Além
disso, os valores elevados de emissividade,
mencionados na literatura, para copas de
arvores e vegetacdo em geral, assume-se um
comportamento préximo a de um corpo negro
para estes alvos. O procedimento de calibracédo
do sensor utilizado é descrito em Oliveira et al.
(2002 b).

O método baseia-se nos trabalhos de
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Voogt e Oke (1998 b; 1997) e Sakamoto (2001),
consistindo na escolha de trajetérias no interior
da CUASO (Cidade Universitaria Armando Salles
de Oliveira) — Campus da Universidade de Sao
Paulo (zona Oeste da RMSP), analisadas quanto
a tipologia de ocupacgao do solo.

Foi idealizado um percurso, composto de
transectos, conforme Sakamoto (2001), através
dos quais a densidade do fluxo de L? ¢é
observada. A hipétese investigada parte da
premissa de que a influéncia sobre o conforto
humano em areas urbanas é de menor impacto
devido a variagcdo da temperatura do ar, mas
de grande relevancia ao se considerar o campo
espacial de L?.

Dentre as dificuldades encontradas
destaca-se o nivelamento do sensor ao plano
horizontal devido tanto ao movimento da
suspensao do veiculo ao percorrer a trajetéria
como pela prépria configuracdo altimétrica do
terreno. No entanto, estas dificuldades parecem
nao influenciar drasticamente as medi¢cdes de
radiacdo térmica, assumindo-se a hipotese de
as superficies das copas das arvores (que,
juntamente com a atmosfera, constituem os
principais alvos na dire¢do normal ao sensor -
L, e L) comportam-se como superficies
Lambertianas para os comprimentos de onda
da Talxa termat.

Figura 3 - Arranjo experimental com automével
e pirgedmetro acoplado sobre sua cobertura.

Os dados foram coletados com uma
freqiiéncia amostragem de 10 Hz, enquanto o
armazenamento ocorreu a uma frequéncia de
0,5Hz, obtendo-se assim um valor médio a cada
2 segundos sobre um conjunto de 20 valores
amostrados. Este intervalo corresponde
justamente a inércia instrumental do sensor.
Optou-se por uma freqiiéncia de amostragem
20 vezes superior, tentando-se investigar
possiveis flutuagbes de alta frequéncia causadas
por campos eletromagnéticos gerados por
torres de telecomunicacdo. Somente dessa
forma o valor médio pode ser considerado
confiavel.

A velocidade de deslocamento do veiculo
oscilou em torno de 40 kmh-t. Na literatura
encontram-se velocidades méaximas em torno
de 60 kmh para veiculos equipados para
experimentos similares. Ha indicios de que
velocidades superiores a 70kmh-! podem
contribuir a um efeito oposto ao resfriamento,
com o atrito do ar sobre os sensores
acarretando aquecimento.

O experimento ocorreu no inicio do
periodo vespertino de 23 de setembro de 2003
(equinécio da Primavera) sob condi¢des de
tempo estavel, com céu praticamente claro, com
ocorréncia de cirrus esparsos em
aproximadamente ¥ da abdboda celeste. As
condi¢cBes foram tipicas do fim da estacdo seca
na regiao.

Os dados foram geo-referenciados a
partir da interpolagcdo temporal das
coordenadas geograficas em um conjunto de
localizacgdes amostradas. (0] geo
referenciamento foi realizado com a utilizagéo
de um GPS (Geographic Position System) manual
da GARMIN.

O célculo final de L?, para a faixa
espectral de comprimento de onda situada
entre 04 e 50 ?m, leva em conta o procedimento
sugerido pelo fabricante (Eppley Lab Inc.), sendo
que ndo é aplicada a correcdo indicada por Fairall
et alii (1998), que leva em consideracdo o
aquecimento do corpo do aparelho e da cupula



Parametrizacdo da emissdo termoradiativa aplicada a analise do conforto urbano,

pp. 179 - 198 189

do sensor pela incidéncia de radiagdo solar.
Todavia, espera-se que esta corregcdo seja
minima em experimentos como este,
considerando-se o resfriamento induzido a
cupula e ao corpo do aparelho devido ao
deslocamento de ar pelo movimento do veiculo,
bem como a curta exposi¢cdo aos raios solares,
jd que o trajeto total foi percorrido em
aproximadamente 4 minutos. Considerando-se
as propriedades térmicas dos materiais que
constituem o corpo do aparelho e da cupula do
sensor (cobre e silicio) as suas dimensfes, um
comportamento radiativo similar a de um corpo
negro e o fluxo de energia radiativa (onda curta)
incidente sobre ele durante o periodo (— 4 min)
em que durou o percurso, obtém-se um
aquecimento médio em torno de 1°C acima do
equilibrio térmico inicial com o ar, para uma
situacdo extrema, com céu claro durante todo o
percurso e ndo levando em conta o
sombreamento eventual pela copa das arvores.
Se forem consideradas ainda as propriedades
fisicas do ar seco (situagdo com pouca
umidade), pode-se calcular o fluxo necessario
para compensar o aquecimento do aparelho.
Nas condicdes deste experimento estima-se
um fluxo minimo necessario de 2,7 km h=.

A localizagcdo do percurso seguido foi
orientada pela ocupacgdo do solo, e foi escolhido
0 perimetro em torno da FFLCH (Faculdade de
Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas), com uma
extensao total aproximada de 2,5 km e declividade
variavel e suave. Este trajeto escolhido esta
caracterizado na Figura 4, tanto em relagdo a
cobertura do solo (Fig.4a) como em relagdo ao
balanco da radiagéo recebida pela superficie (Figs.
4b e 4c): K? + L?. A atmosfera e os elementos
que compdem a ocupacgdo do solo (edificagbes e
vegetacdo) emitem uma parcela de radiacdo de
onda curta (K), além de L que esta sendo medido
(Figs. 4b e 4c). Parte da radiagéo solar que incide
na atmosfera (K) € absorvida (K,), sendo que o
restante pode ser transmitido na mesma direcao
(K) ou entéo espalhado (K)) em outras diregdes,
também contribuindo para o aquecimento das
superficies. Neste modelo sugerido, a quantidade
L? total que atinge a superficie € composta por
uma parcela emitida pela atmosfera (L,), uma
segunda parcela emitida pelas edificagdes (L) e
uma terceira emitida pela copa das arvores (Lcopa).
O terceiro termo é aproximado a emissdo da
vegetagdo, L, @ L eopa’ incluindo-se a emissao de
troncos e galhos na mesma componente tematica.

Figura 4 - Caracterizacéo
da cobertura do solo para
o percorrido (a) e do
balanco radiativo incidente
na superficie, inicialmente
em um trecho néo
vegetado (b) e
posteriormente em um
trecho arborizado (c).
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V - Resultados

O propodsito dos experimentos realizados
no perimetro (Fig. 5) em que se situa a
Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias
Humanas (FFLCH) da Universidade de Sao Paulo
(USP), no Campus da Cidade Universitaria
Armando Salles de Oliveira (CUASO), localizada
no bairro do Butantd da cidade de Sao Paulo, é
identificar padrées de emissdo associados a
elementos previamente conhecidos que
compdem a ocupacdo do solo neste perimetro.
Elementos como tipo de vegetacdo, cobertura
do solo e intensidade do trafego de veiculos
podem atuar interferindo na magnitude de L?
observada. Verificam-se, em uma primeira
analise, valores minimos de emissdo térmica da
atmosfera (em torno de 320 Wm<2) e picos
maximos superiores a 400 W m=2,

O perimetro apresenta uma extenséao
total aproximada de 2,5 km, com o maior setor
retilineo representado pela Avenida Prof.
Luciano Gualberto (A ), que apresenta um
aclive bastante suave, implicando em uma
variacdo topogréafica em suas extremidades da
ordem de 10 m. A maior parte do percurso
apresenta uma situagcdo aproximadamente
plana, com declividades estimadas da ordem de
102. Nos setores entre a Travessa 12 (T,,) e a
Rua do Lago (R)) ocorrem declividades um pouco
superiores, da ordem de 5.10'. O aquecimento
radiativo da superficie, por incidéncia da
radiacdo solar, é ligeiramente reduzido nestes
dois setores do percurso devido a declividade
um pouco mais acentuada.

A caracterizagdo da distribuicdo espacial
do fluxo de L? no percurso (Fig. 5) fica bem
definida na Figura 6a, onde é realizada uma
média movel (Fig. 6b), sempre sobre um
conjunto de dez valores observados. Com isto,
sdo eliminadas as flutuacbes de maior
frequéncia e obtém-se uma visdo mais objetiva
do panorama da emissdao atmosférica através
deste perimetro escolhido. Ou seja, em termos
médios, a emissdo atmosférica observada
apresenta valores minimos entre 320 e 360 W
m-2 e valores maximos entre 360 e 400 W m~=2.

H& uma amplitude de cerca de 60 Wm™
nas observacgfes realizadas. O fluxo minimo
corresponde a um panorama padrdo observado,
onde ha presenca de prédios baixos (2 ou 3
andares) e arvores menores (1 a 2 m) obstruindo
apenas parcialmente a visdo do céu (Figura 6a).
No entanto, hd um padrdo com maximo bem
definido que se repete por trés vezes no
transcorrer do percurso (Figura 6b).

Analisando-se as caracteristicas de
obstrucdo da visdo do céu para os trés setores
do percurso, verifica-se a repeticdo de um
mesmo padrdo, com elevagcdo da obstrucéao
devida a presenca de arvores maiores (de 3 a
4m de altura, ou mais), com copas mais amplas
e ndo podadas. De tal forma que as copas
destas arvores, dominantes no campo de visao
do sensor, estdo emitindo uma quantidade
suplementar de radiacdo térmica para a
superficie nas trés posi¢bes (R, A, e T,)
indicadas na Figura 6b. As diferencas
encontradas (60 Wm=) entre os valores médios
em uma area com céu desobstruido e outra
arborizada sao ligeiramente superiores a
diferengca encontrada (—40Wm) por Iziomon et
al. (2003) entre uma localidade montanhosa e
outra sobre um fundo de vale.

Assim sendo, observa-se que o padréo
de emissdo térmica analisada em Machado e
Azevedo (2005), correspondente ao setor A .
repete-se de forma semelhante e consistente
para os outros dois setores apresentados neste
trabalho (R e T,). Considerando-se que as
caracteristicas geométricas da vegetacéo
(altura e largura das copas das arvores) sdo
semelhantes para os trés setores investigados,
sdo assumidos aqui os resultados daquela
analise em relagcdo ao fluxo radiativo recebido
pela superficie. Ou seja, elevagdo de cerca de
18 % do fluxo de radiagcdo térmica observada
nos trechos mais arborizados. Bem como uma
estimativa de reduc¢do do total de energia
radiativa (onda curta + onda longa) recebida
(K?+L?) préximo a superficie (desconsiderando-
se a altura do veiculo) da ordem de 50 % entre
locais ndo arborizados e densamente
arborizados, observando-se uma situacao de
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céu claro, sem advecg¢do, no fim da estagcdo de horario entre os maximos aquecimentos
inverno (seca, para um clima tropical) e no diurnos, consecutivos, da superficie e do ar.
?N

Figura 5 - Trajeto percorrido (sentido horario) pelo arranjo experimental da Figura 3 ao redor do
poligono em que esta localizada a FFLCH / USP, na CUASO, sendo indicadas as posicdes médias dos
setores T,(1),R (2)eA, (3). O percurso teve inicio e encerrou-se na posi¢éo 1.

b

Figura 6 — Distribuicio espacial da densidade de fluxo L? (a), observada com o arranjo experimental da
Figura 3 através do trajeto apresentado na Figura 5, com a linha clara suavizada correspondendo a média
movel tomada a cada dez valores amostrados. A area hachureada, sobre a curva média (b), representa o
intervalo radiométrico de L? que corresponde a maior obstrucdo do céu pelas arvores. Note-se que as
posi¢des O (inicio) e 2200 m (fim) do percurso sdo coincidentes e ambas correspondem a posi¢do 1 (Fig.5).
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VI - Indice de Conforto em um Percurso
Urbano Arborizado

Nikolopoulou et al. (2002) apresentam
o indice de conforto térmico ASV (Actual Sensation
Vote), que representa a opinido de sensagao
térmica presente de uma amostra de individuos.

O indice ASV foi modelado para uma série
de cidades do continente europeu a partir de
andlise estatistica correlacional com algumas
variaveis ambientais: temperatura (T) e umidade
relativa do ar (UR), intensidade do vento (V) e
fluxo radiativo de onda curta (K?) recebida. A
partir desta analise, e combinando-se os
resultados entre todas as cidades investigadas,
obteve-se uma expressdao que seria
representativa para o continente:

ASV=0,049T+0,001K?-0,051V+0,014UR—
2,079 (10).

Sendo que valores positivos de ASV
estdo relacionados a uma sensacgdo térmica de
calor, enquanto que valores negativos
representam uma sensacdo térmica de frio.

Considera-se, para interpretacdo dos
resultados, o valor ASV = 0 correspondente a
uma sensac¢do de pleno (méaximo) conforto
térmico. Para valores negativos ou positivos de
ASV considera-se haver um estado de
desconforto, com sensacdo de frio ou calor,
respectivamente.

A analise propde a implementacdo do
fluxo L? recebido em um canyon urbano
arborizado, como um elemento adicional a ser
considerado no calculo de ASV. A motivagédo para
a busca desta estimativa repousa sobre as
palavras de Givoni (1998):

n

em climas muito ensolarados, o
sombreamento de paredes por arvores pode ser
contra produtivo, pois também se reduz a perda
de calor por emissdo de onda longa. A interacdo
entre sombreamento e efejtos de isolamento ainda
néo foi completamente estudada em investigacoes
anteriores ..."

A situacdo estudada corresponde ao
mesmo padrdo de L? apresentado na Figura 6b

(setor oeste da RMSP, inicio da tarde, em torno
das 13.00 horas local do dia 23 de setembro de
2003), sob um estado climético tipico do final
de inverno para a regido. Com céu praticamente
sem nuvens e situacdo de circulagfes
atmosféricas calmas (V = 0). A temperatura do
ar e a umidade relativa (—=10m acima da
superficie) estavam sendo monitoradas a uma
distdncia média de 100 m do percurso analisado
(estacdo meteorolégica do Laboratdério de
Climatologia e Biogeografia — FFLCH/USP), e,
durante o periodo da realizagdo do percurso,
oscilaram em torno de 31,5°C e 27%,
respectivamente.

Sao consideradas duas situagdes: uma
ndo sombreada, e outra sombreada pelas
arvores do canyon; com os seguintes fluxos
radiativos caracteristicos: L? = 330 Wm=2 e K? =
654 Wm=2, além de L? = 390 Wm=2 e K? = 68,5
Wm-=2 , simultaneamente. Os fluxos radiativos de
onda curta recebida s&do sazonalmente
representativos do local estudado (OLIVEIRA et
al., 2002a).

As seguintes aproximacgfes séo
realizadas. Utiliza-se a formulacdo de ASV obtida
para as cidades européias (Eq. 10),
considerando-se as caracteristicas morfoldgicas
de superficie semelhantes entre estas cidades
e o local analisado. Concomitantemente, os
fluxos radiativos (K? e L?), aplicados ao calculo
de ASV, equivalem as taxas recebidas pelo
canyon. Os fluxos radiativos refletidos (K_,) e
emitidos (L) pelos elementos construidos do
canyon nado sdo considerados. Com relagdo a K
esta aproximacao é satisfatdria, tendo em vista
0 calgamento do canyon (albedo muito baixo) e
a proporcdo A/L (altura/largura) para este
canyon (significativamente baixa), o que
reduziria o impacto de K_, refletido sobre um
individuo posicionado sobre o piso do canyon.
No entanto, na ndo consideragdo do L, emitido
pelo canyon deve residir a maior fonte de erro
desta aproximagcao.

Inicialmente, considera-se apenas K?,
conforme a formulacdo original. S&o obtidos os
seguintes valores: ASV = 0,50 no setor do
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trajeto em que predomina céu aberto e ASV = -
0,09 no setor arborizado do trajeto percorrido.

A proposta de inclusdo do fluxo L? na
formulacdo de ASV deve entéo levar em conta a
sua descricdo climatolégica para o local
estudado. Considerando-se valores médios de
L? para o local analisado (OLIVEIRA et al., 2002
b) defini-se um limiar minimo, associado a
sensac¢do de frio, em torno de 300 Wm=2 para
madrugadas de inverno sob céu aberto. Por
outro lado, define-se um limiar maximo,
associado a sensagdo de calor, em torno de 400
Wm=2 para tardes de verdo sob céu aberto.
Desta forma, tem-se um valor em torno de 350
Wm-2 definido como paradigma de conforto, em
termos de L?, para situacgdes climaticas
intermediarias. Interpolando-se estes extremos
(300 e 400 Wm=) para uma faixa de conforto
em torno do valor ideal de ASV (nulo), obtém-
se um coeficiente de 0,001 para L? semelhante
ao utilizado para K??

Portanto, tem-se um novo modelo
proposto para o conforto térmico, considerando-
se a intensidade total de todas as componentes
tematicas de L que sdo observadas pelo sensor:

ASV* = ASV  + 0,001 L?
(11).

Conseqientemente, chega-se a novas
estimativas do conforto térmico para a situacao
estudada aqui, sendo ASV = 0,83 no setor do
trajeto em que predomina céu aberto e
ASV=0,30 no setor arborizado do trajeto
percorrido.

Nota-se, desta maneira, que a sensacéo
de calor é maior tanto para o setor sob céu
aberto quanto para o setor arborizado. No
entanto, sob a area arborizada, a sensacdo de
calor ainda permanece dentro do préximo ao
ideal de conforto, sendo que de uma ligeira
sensacdao de frio atinge-se uma sensacao
consistente de calor.

Este método parece apresentar uma boa
perspectiva de aplicagcdo quando desenvolvido
em associagcdo com as tabelas temporais de
Olgyay, pelas quais o novo indice ASV* poderia

ser utilizado em substituicdo as informacgfes da
carta bio—climatica. Sobretudo em situagdes de
sub-aquecimento, quando se deseja determinar
a quantidade de L necessaria para recuperacao
da sensacado de conforto (GIVONI, 1998).

VII - Parametrizagdo do Fluxo L?, e sua
Relagdo com L?,
Sob condi¢cbes de céu claro, as

estimativas urbanas de L? podem ser diferentes
das medi¢bdes por causa da variabilidade dos
aerossois atmosféricos (OFFERLE et al., 2003).
Ao comparar seis férmulas de emissividade, para
condi¢cBes de céu claro, Prata (1996) encontrou
rmse (root mean square error) variando de 10
a 22 Wm=2 para uma grande variedade de
locais.

Devido L? ser menos observado que K?,
é apresentada uma estimativa de L? e analisada
sua validacdo em relagcdo aos fluxos observados
no trajeto e a ocupacdo do solo. Utiliza-se um
modelo atmosférico de uma Unica camada

(OFFERLE et al., 2003), tal que:

L?=e,sT*, (12),

onde T_, € a temperatura atmosféerica
volumétrica (em graus Kelvin) aproximada pela
temperatura proxima a superficie (T)) e e, € a
emissividade atmosférica ampla (e .., + €., em)
estimada. Os esquemas de emissividade para
o0 céu claro (e, ) ao nivel da superficie tém sido
revistos com detalhes em varias localidades
(PRATA, 1996; CRAWFORD e DUCHON (1999);
NIEMELA et al., 2001) e a formulagdo de Prata
(1996) tem sido a mais recomendada:

=1—(Q+w)exp[-(1,2+ 3,0w)]°®°

u

e

claro
(13).

Esta expressdo é preferida também por
incluir testes para uma area urbana (NEWTON,
1999 in OFFERLE et al., 2003).

Em (13), o parametro w é representado
pelos valores atmosféricos médios da presséo
de vapor (e,) e de T, na altura da camada
superficial de referéncia (nivel da cobertura do
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veiculo, a aproximadamente 1,75 m acima do
piso do canyon):

w=46,5¢e, (T)" (14).

A pressao de vapor corresponde a uma
fracdo da pressdo de vapor de saturacao,
definida pela umidade relativa (em %) proxima
a superficie (UR)):

e,=10%e_ UR, (15),

onde, segundo Bolton (1980), a pressao
de vapor de saturacdo (em hPa) pode ser
descrita como funcdo apenas da temperatura
do ar em °C:

e,=6,1078exp [7,5T, /(237,3+T,)]
(16).

Aplicando-se a parametrizacdo descrita
acima aos valores de temperatura do ar e
umidade relativa observados no periodo do
experimento (Ja apresentado no item anterior,
durante a anélise do conforto ambiental),
obtém-se um fluxo de L ,? de aproximadamente
385Wm=2, ou seja, da mesma magnitude que
os fluxos observados para os setores do
percurso com maior obstrucdo do céu pela
vegetacdo. No entanto, esta parametrizacéo
deveria resultar em valores inferiores a 360
Wm=2 , pois é o que se esperaria a partir das
observacfes, tendo em vista uma situacdo de
céu claro para os setores com menor obstrucédo
do céu.

Sé&o consideradas, na discussdo adiante,
modificacfes nos padrdes de temperatura e
umidade do ar que possam implicar em
alteracbes de L ,? parametrizado. Oke (1978)
apresenta a poluicdo atmosférica como um
elemento que também pode contribuir para o
aumento no fluxo de L ?. Mais tarde, o proprio
Oke (1981) ressalta a importancia da geometria
urbana, em detrimento do fator poluicdo, como
elemento preponderante para o aumento da
radiacdo térmica observada na superficie. No
caso do local estudado, por apresentarem os
canyons uma relagdo A/L baixa, talvez este
fator poluicdo nao devesse ser desconsiderado
em setores com maior visibilidade do céu, ainda

mais levada em conta a presenca de um
anticiclone pré frontal no periodo do
experimento.

De fato, Ribeiro e Azevedo (2005)
mostram através do mapeamento de
concentragcdes do material particulado total em
suspensdo na RMSP, que a CUASO apresenta
melhor qualidade do ar em relagdo ao entorno
urbano, com concentra¢gfes abaixo dos padrdes
permitidos. Todavia, estas concentragbes, como
verificam Almeida et al. (2002), ndo podem ser
consideradas despreziveis, ja que é observada
para a localidade da CUASO um indice médio
anual de aproximadamente 54 mgm=. Este
indice corresponde a cerca de % do indice médio
no entorno imediato e a metade do indice
observado nos setores mais poluidos da RMSP.

Deve-se deixar claro que a
parametrizacdo aqui aplicada corresponde aos
métodos apresentados na literatura para uma
situacdo de ar limpo, onde apenas o conteudo
de umidade é considerado como contribuinte
para as variagbes nas taxas de L. ?. Mas um
esfor¢co ainda precisa ser feito para que futuras
parametrizacbes venham considerar a presenca
dos poluentes atmosféricos, sobretudo em
ambientes urbanos; mesmo que nas localidades
estudadas as concentragfes observadas ainda
ndo tenham ultrapassado o limiar prejudicial a
saulde.

Com a realizagcdo de alguns testes de
sensibilidade em relacdo a formulacéao
apresentada anteriormente verifica-se que
elevacdes da temperatura do ar implicam
também em elevagdes no fluxo L, ? calculado, o
que contraria ainda mais as observagdes sob
céu desobstruido. Todavia, considerando-se a
temperatura do ar uniforme e reduzindo-se a
umidade do ar, até sua total extingcdo (ar
totalmente seco), obtém-se um fluxo L ? de
aproximadamente 324 Wm2, inferior aos valores
minimos observados (caracteristicos dos setores
com menor, ou muito pouca, obstrucdo do céu).

Considerando-se um ligeiro aumento da
temperatura do ar, da ordem de 0,5 °C, e uma
brusca redu¢do da umidade relativa em cerca
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de 20 % (situagcdo extremamente seca, com
umidades relativas entre 05 e 10 %), obtém-se
valores de L.? em torno de 340 Wm™, ou seja,
com a mesma magnitude dos valores
observados para a situagdo de céu aberto.

A estacdo meteoroldgica fica localizada
na pequena depressdo radiométrica do maximo
indicado por T, na Figura 6 b, ou seja, entre
areas arborizadas. Portanto, considerando-se
que as medidas de L? de intensidade mais baixa
provém de setores asfaltados com pouca ou
quase nenhuma vegetacao, parece razoavel
assumir-se uma situagao de ar ligeiramente mais
aquecido e com reduzida presenca de vapor
d3agua ja que ha uma maior impermeabilizacdo
do solo e esperam-se menores taxas de
liberagdo de calor latente nestes setores. O que
parece condizer de forma mais fidedigna a
realidade sentida pelo pedestre neste
ambiente.

VIII - Conclusoes

O padrao de emissdo térmica observada
por Machado e Azevedo (2005), com um maximo
bem definido sob uma &area densamente
arborizada, é verificado. Outros dois maximos,
com magnitude semelhante (proxima aos
400Wm-2), sdo também identificados em outros
setores do mesmo percurso com ocupagdo do
solo semelhante.

A correcdo de Fairall et al. (1998) néao
deve implicar em alterac8es significativas sobre
os dados coletados. A velocidade de ventilagdo
estimada (cerca de 3 kmh), para a manutencgéo
de um equilibrio térmico apropriado entre a
clUpula que protege o sensor e o corpo do
aparelho, mostra que a velocidade de
deslocamento do veiculo (40kmh) é suficiente
para eliminar o efeito de aquecimento radiativo.
Este efeito tem conseqiéncias maiores para
plataformas fixas, onde o periodo de exposi¢ao
direta aos raios solares ocorre em uma escala
temporal superior (algumas horas) e pode haver

auséncia de ventilagdo natural.

A variabilidade da ocupacao do solo, para
o trajeto percorrido, é, em geral, caracterizada
por diferenciacdo do tipo da vegetagdo (arvores
menores com copas pequenas e Aarvores
maiores com copas muito mais largas). Esta
variabilidade, do tipo de vegetag¢do presente,
acarreta uma elevacdo do fluxo de L? observado,
de aproximadamente 60Wm-2.

Quantidades adicionais de emissao
térmica podem atingir a superficie e retardar seu
resfriamento devido ndo apenas a edificagcdes
que obstruem o céu em um ambiente tipicamente
urbano, mas, também, devido a emissao da face
inferior de copas de arvores ou outros tipos de
vegetacdo, que sao caracteristicos de
ambientes nao urbanizados.

O indice de conforto ambiental analisado
(NIKOLOPOULOU et al., 2002) parece apresentar
uma resposta mais coerente quando se adapta
a sua formulagdo um termo que considere o fluxo
L? proveniente das diversas superficies. O setor
arborizado, que apresenta ligeira sensacgao de
frio para o indice original, passa a indicar
sensagao de calor para o novo indice sugerido.

Em situagdes em que nao ha
disponibilidade de observacdes da emissao
térmica, a intensidade do fluxo L?, utilizada na
nova formulagdo sugerida para um indice de
conforto, pode ser substituida por um termo
parametrizado. No qual, pardmetros derivados
da temperatura e umidade do ar podem
fornecer um resultado adequado, sobretudo
observando-se as condi¢cfes de ocupacdo do
solo no local onde as variaveis meteorolégicas
sdo coletadas.
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Nota

1 Nadir, termo arabe que significa oposto. Corresponde ao oposto de zénite (samt, caminho), que por sua
vez, equivale ao ponto culminante da abdéboda celestial, posicionado justamente acima da cabeca de um

observador na superficie (Bozcko, 1986).
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