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RESUMO:

Este trabalho expde onze evidencias de que o ritmo semanal das atividades humanas é um elemento signi-
ficativo para explicar o sistema climatico da Regido Metropolitana de Sao Paulo. Embora sugestivos, o0s
resultados ndo sdo conclusivos, dada complexidade do proprio objeto, o clima, e a multiplicidade de hip6-
teses em investigacdo em climatologia e meteorologia sob diversas abordagens metodoldgicas, espaciais e
temporais.

A conclusdo deste trabalho é, tdo somente, que o tema merece ser estudado com maior profundidade e
maior abrangéncia espacial e temporal, exigindo o concurso de um montante de trabalho exequivel apenas
se realizado coletivamente.

A principal e mais importante conclusdo que pode advir de maior investigacdo do tema no futuro, e que ja
esta expressa neste trabalho, é que parte das "altera¢cdes climaticas" imputadas a acdo humana sobre o
planeta, sobretudo em A&reas urbanas, tem um carater reversivel em prazos muito curtos (possivelmente
semanas ou meses).
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ABSTRACT:

This study shows eleven evidences of the influence of weekly human activities rhythm on the climate system
under anthropic influence. The model area chosen is Sao Paulo Metropolitan Region. The results are not
conclusive, but only suggestive. The most important conclusion that could be brought in the future is that
part of the "climate changes" attributed to human activity on the Earth, specially in urban areas, is reversible
in short time (maybe weeks or months). If effective actions are taken to control the heat and pollutant
sources, we could assume that the urban environmental quality should improve very fast.
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1. Apresentacdo nal das atividades humanas ¢ um dos elementos

determinantes na derivacdo antropica do siste-

Este trabalho expde onze evidéncias que ma climatico na Regido Metropolitana de S4o Pau-
corroboram a seguinte hipo6tese: o ritmo sema- lo (RMSP).
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2. Justificativa

numerosos trabalhos tém constatado que,
sobre a area ocupada por aglomerados urbanos
e seus arredores, a parte basal da troposfera apre-
senta propriedades e processos peculiares que
justificam a adoc¢ao do conceito de clima urbano
(LAPIDSBERG, 1956; ORE, 1973; MONTEIRO, 1976).
normalmente sdo estabelecidas relacbes entre o
uso do solo e o balango de energia. Via de regra,
0s elementos bésicos adotados para distincéo
espacial sdo: a concentragcdo de poluentes atmos-
féricos, o albedo, a inércia térmica e a disponibi-
lidade de agua para evapotranspiracao.

no entanto, o conceito de uso do solo é
mais amplo que o sentido que normalmente é
adotado, qual seja, as propriedades dos materi-
ais e sua geometria compondo a estrutura fisica
do meio urbano, a qual pode ser cartografada
com relativa facilidade. A cidade também éoa-
glomerado de seres humanos e suas atividades;
um pdélo de concentracdo de fluxos de energia
extraida e importada da superficie e do subsolo
de vastas areas territoriais, no caso da RMSP, tra-
balhos anteriores (MATTOS, 1925; FRANCA, 1946;
SETZER, 1946; MOnTEIRO, 1971,-TOLEDO, 1973;
MONTEIRO, 1976; MORAES et alli, 1977; OLIVEI-
RA, 1978; PASCOAL, 1980; OLIVEIRA & SILVA
DIAS, 1982; OLIVEIRA et alli, 1983; TARIFA &
MELLO, 1984; LOMBARDO, 1985; TARIFA, 1985a,
1985b; SOBRAL, 1988; MONnTEIRO, 1990; TARI-
FA, 1991; XAVIER et alli, 1994; SAKAMOTO, 1994;
ALVES FILHO, 1996; LOPEZ, 1996; AZEVEDO,
1996; CABRAL, 1997; CASTRO, 1997; JARDIM,
1998; TARIFA, 1990; TARIFA & ARMAni, 2001)
ndo deixaram claro se este montante de energia
seria significativo, se teria algum papel no clima
urbano, sendo capaz de modificar propriedades
e processos atmosféricos e/ou influenciar no
conforto climéatico. Excecdo a MOnTEIRO (1976),
no qual propde apenas teoricamente, nos outros
trabalhos do mesmo autor, na pratica, ndao con-
sidera o calor emanado das atividades humanas
como interveniente direto no clima.
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Urge, portanto, distinguir o papel da ener-
gia dissipada pela biomassa e atividades huma-
nas daquela que seria derivada das proprieda-
des dos materiais dos elementos construtivos sob
os ritmos diario e anual da radiacdo solar e o
ritmo dos tipos de tempo associado a circulacao
secundaria.

3. Oritmo semanal das atividades humanas

As atividades humanas apresentam mul-
tiplos e variados ritmos, no entanto, o ritmo da
semana de trabalho ocidental é, sem duvida, o
mais marcante de todos nas areas urbanas. Este
ritmo é completamente arbitrdrio em relacdo aos
ritmos astronémicos e em relacdo a circulacéo
secundéria, o que faz do mesmo conveniente para
a investigacdo do papel das atividades humanas
no sistema climatico. Asemana regular de traba-
Iho € marcada pelo dia de menor atividade urba-
na, ou seja, o domingo. Pio entanto, os outros di-
as da semana nem sempre sao dias "Uteis"2 Ao
longo de varios anos, a probabilidade dos feria-
dos ocorrerem em qualquer dia da semana é pra-
ticamente constante, excecdo as datas moveis
(Pascoa e Carnaval). Mas, como existe o habito
das "pontes" a quarta-feira é o dia da semana
em que se acumula mais dias "uteis"

Uma vez exposto o conceito de ritmo se-
manal das atividades humanas, ha que conside-
rar que ritmos derivados diretamente deste seri-
am significativos para a investigacdo da atmosfe-
ra urbana.

1) Ritmo semanai da poluicdo atmosféri

ca. O montante de veiculos automotores da RMSP
emite um fluxo expressivo de poluentes na for-
ma de gases e residuos solidos e liquidos. A ati-
vidade industrial também gera montante expres-
sivo de poluentes, embora sua participacdo na
composicdo da poluicdo de RMSP tenha diminui-
do persistentemente desde o final da década de
80. Os canteiros de obras de construcéo civil, os
servicos de limpeza urbana e a queima de lixo e
vegetacdo normalmente também sdo apontados
como importantes fontes poluidoras. Ao menos
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do ponto de vista hipotético, pode-se admitir que
os fluxos de poluentes adicionados a atmosfera
urbana sejam menos intensos aos domingos e
feriados. Ao longo de varios anos, € provavel que
0 montante de poluentes adicionados ao ar seja
maximo na quarta feira e minimo aos domingos.
Mo entanto, ao menos no plano das hipdteses, é
provavel que os dias com ar mais poluido ten-
dam a ocorrer preferencialmente nas quintas e
sextas feiras das semanas sem feriados, ja que a
poluicdo do ar tem efeito cumulativo quando os
processos de renovacgdo do ar sdo menos efici-
entes que o0s processos poluentes. Este efeito
deve ser exacerbado numa mancha urbana téo
extensa quanto a da RMSP, ja que as trocas late-
rais do ar urbano com o do entorno sdo tdo im-
portantes quanto as trocas verticais com o0 res-
tante da troposfera.

2) Ritmo semanal do fluxo de calor dissi-
pado direta e indiretamente pela populacédo e
suas atividades. Ao longo de varios anos, o0 mon-
tante de energia dissipada pela biomassa e pelas
atividades humanas acumulado por dia da sema-
na, em tese, deve apresentar um ritmo com ma-
ximo na quarta-feira e um minimo no domingo.

3) Ritmo semanal da turbuléncia do ar
junto ao solo, que é funcdo direta da circulacdo
de pessoas e veiculos no interior da estrutura
urbana. O montante de ar deslocado/movimen-
tado por um dnico automodvel em velocidade
moderada pode chegar a mais de trinta vezes sua
secdo transversal multiplicada pelo percurso do
trajeto. Mas Marginais do Rio Tieté e Pinheiros na
RMSP, por exemplo, ha verdadeiros "jet streams"
urbanos a alguns metros do solo, um de cada
lado dos dois rios, que se mantém na direcao do
fluxo de veiculos durante a maior parte das ho-
ras do dia, mesmo sob condi¢Ges de vento mo-
derado.

4) O ritmo semanal do fluxo de Agua adi-
cionada ao ar proximo ao solo. O di6xido de car-
bono e a dgua sdo os dois principais residuos
langcados a atmosfera imediata como resultado
da combustdo nos veiculos automotores, apesar
dos outros residuos serem mais conhecidos e

constituirem parcela consideravel da poluicéao
urbana. A atividade industrial também libera
muita dgua diretamente na atmosfera. Ao menos
hipoteticamente, é admissivel que este fluxo de
adgua adicionada ao ar seja minimo aos domin-
gos e maximo nas quartas-feiras, quando consi-
derados periodos de varios anos.

3. Evidéncia 01 - A distribuicdo temperatura
do ar em micro escala

Da necessidade de investigar a atmosfera
urbana com grande detalhamento espacial e tem-
poral (TARIFA, 1976; MONTEIRO, 1976, 1990) pro-
curando determinar a temperatura do ar isolan-
do-a de forma eficiente da radiacdo visivel e ter-
mal, desenvolveu-se no Laboratorio de Climato-
logia e Biogeografia (LCB), em 1999, um termo-
metro de aspiragdo para ser usado em veiculos
automotores em movimento para obtencdo de
transectos da temperatura do ar proximo ao solo
(descricdo detalhada e justificativas em AZEVE-
DO, 2001a).

Consiste em um termdmetro digital base-
ado em um sensor de diodo termosensivel com
resposta de cinco segundos abrigado num tubo
de PVC de coleta de esgoto predial de 4" com
100 cm. Este, por sua vez é envolto por uma ca-
mada espessa de EVA e acondicionado em um
tubo de PVC de 6 #com 112 cm, fixado no baga-
geiro do automovel. Para fixar o sensor foram
colocados tubos de 5/4#com 16 cm de compri-
mento formando uma "grelha" na parte posteri-
or. O efeito de Venturi foi significativamente re-
duzido adicionando uma tela plastica de malha
fina na parte anterior do tubo e instalando o
sensor no quarto posterior. A tela garante ainda
que material grosseiro temporariamente em sus-
pensdo ndo entre no tubo interno. O corpo do
instrumento foi fixado no interior do automovel,
na alca do cinto de seguranca na coluna lateral
do lado direito do motorista e conectado ao sen-
sor por um cabo coaxial com malha de aterramien-
to ligada a carcaca do automovel para evitar a in-
terferéncia do campo eletromagnético, sobretu-
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do gerado pelos sistemas de telecomunicacdo por
rddio e televiséo.

Testou-se o instrumento em campo duran-
te trés semanas para, no uso diario normal do
automével, acompanhar a distribuicdo da tempe-
ratura do ar e ter a oportunidade de levantar hi-
poteses explicativas in loco. Em alguns dias per-
corresse a RMSP em horéarios diversos, inclusive
durante a madrugada.

A hipdtese de que a variabilidade espaci-
al da temperatura do ar é alta, aparentemente &
verdadeira. Em nenhum dos percursos registrou-
se diferencas entre o minimo e o maximo de tem-
peratura do ar menor que 1,8 °C. Todos os per-
cursos tém mais de 2,4 Km. Mestas observacodes
preliminares ndo ocorreu nenhum evento atmos-
férico com ventos fortes, o que provavelmente
homogeneizaria a distribuicdo da temperatura,
normalmente o vento variou de brisa a vento
médio. Mao foi possivel percorrer um udnico tre-
cho de um 1 Km sem oscilacdes de no minimo
0,5 °C. Em alguns trechos ocorrem variacdes de
até 4,0 °C, num danico quilémetro. Mo entanto, as
diferencas entre o maximo e a minima em cada
percurso ndo sdo tdo grandes quanto se poderia
supor; a maior diferenca obtida foi de 6,2 °C.
Meste caso, as duas medidas estdo distanciadas
em cerca de quarenta minutos, devendo haver
uma acentuacdo da diferenca pelo natural res-
friamento da atmosfera no final da tarde. De fato,
ndo h& certeza se a mancha urbana foi percorri-
da no periodo mais propicio a formacao da "ilha
de calor" apontada por outros autores.

Mé&o foi possivel relacionar o uso do solo
local, em seu sentido mais restrito, a temperatu-
ra obtida, a ndo ser em casos extremos. Um exem-
plo, dentro do Campus da USP, por volta das
16:00 h de um dia muito ensolarado, seco, com
poucas nuvens e brisa suave, tipico de situac6es
de dominio de centro de alta pressdo, quatro dias
depois da passagem de uma frente polar. Mo tre-
cho da Rua do Matdo da Biologia, &rea densamen-
te arborizada, cerca de cem metros antes da en-
trada do Restaurante dos Professores, a umida-
de era 20 % maior e a temperatura 3,4 °C menor
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que no retorno da Avenida Escola Politécnica,
proximo a Avenida Marginal do Rio Pinheiros.

Em dois momentos, em um mesmo tre-
cho, obteve-se uma distribuicdo de temperatura
compativel com o conceito de "brisas de vale"
Os dois no final da madrugada de uma noite sem
vento e com céu estrelado. Ma area de menor
altitude a temperatura era 0,8 °C mais baixa que
no interfluvio de uma pequena bacia hidrogréafica
em Osasco.

Mo entanto, comecou a ficar evidente que
havia alguma relacdo entre a temperatura do ar,
da forma como estava sendo determinada, e a
densidade de veiculos automotores. Por mais
paradoxal que pudesse parecer, apesar de terem
sido tomados todos os cuidados com relagcdo a
interferéncia do automdvel no qual estava insta-
lado o instrumento, ndo era possivel evitar a in-
terferéncia dos outros, que haviam passado an-
tes pelo ponto, sobretudo em trechos com tran-
sito mais carregado. A partir deste momento pas-
sou-se a atentar especificamente para esta cor-
relacdo hipotética mas plausivel.

Depois de mais alguns dias concluiu-se
que a temperatura do ar estava sendo determi-
nada com tamanho detalhamento que, nesta es-
cala temporal e espacial de abordagem, parece
haver uma relacdo muito mais estreita com a
densidade de veiculos em circulacdo do que com
qualquer outro fator ou variavel. Aparentemen-
te, a presenca macica de veiculos automotores
pode significar um incremento de atée 4,0 °C.

4. Evidéncia 02 -0 montante de calor
dissipado direta e indiretamente pela
populacdo da RMSP

Estimou-se (1) o fluxo de energia dissipa-
da anualmente pela biomassa e atividades hu-
manas na RMSP nas ultimas décadas para com-
parar com (2) o fluxo de energia solar expresso
na radiacdo solar global ao nivel do solo estima-
da por FUMARI (1983) para Sdo Paulo. Acompa-
racdo dos dois montantes de energia ¢ fundamen-
tal pois é necessaria uma evidéncia de que 0s
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dois fluxos sdo concorrentes na mesma escala
de magnitude, ou seja, se tomada a GSP como
um todo, ainda assim, o primeiro fluxo é expres-
sivo em relagdo ao segundo.

As estimativas foram realizadas tomando
0 montante de energia introduzida no sistema
climéatico urbano ao longo de um ano por dois
motivos: (1) Em periodos menores, o ritmo dos
tipos de tempo derivado da circulacdo secunda-
ria induz variacdes significativas na radiagcdo so-
lar global ao nivel do solo, sendo impraticavel a
comparacdo segura entre os dois fluxos. (2) Para
estimar o primeiro fluxo recorre-se a informacoes
de caréter s6cio-econdmico, quando disponiveis,
sdo agregadas anualmente.

Tomamos aqui como exemplo, a estima-
tiva conservadora das parcelas de energia dissi-
pada pela populacdo e suas atividades no ano
2000 (AZEVEDO, 2001a, 2001b), expressas na
Tabela 1.

FUMARI (1983) estimou a radiacdo solar
global média no nivel do solo em Sédo Paulo em
386 Langley/dia. Acumulando este fluxo de ener-
gia em um ano de 365 dias sobre a area urba-
nizada da RMSP, e, em seguida, convertendo o
montante de energia obtido para Joules, obtém-
se um fluxo estimado de 1,209E+19 J/ano.

Comparando os dois fluxos, deduz-se que
a energia dissipada direta e indiretamente pela
populacdo e suas atividades ao longo do ano
2000 representou aproximadamente 10% do
montante de radiacdo solar global que a area ur-
bana recebeu naquele mesmo ano. De fato, a es-
timativa do primeiro fluxo foi conservadora e,
portanto este percentual deve ser maior. Ainda
assim, mesmo que o montante estimado venha a
se mostrar maior com um refinamento do méto-
do usado para calcula-lo, ndo sera alterada a mag-
nitude dos dois fluxos. Ou seja, podemos afir-
mar que 0 sol e 0S seres humanos concorrem
nos processos atmosféricos do clima urbano da
RMSP numa mesma escala de um a dez.

Desta forma, elimina-se a desqualificacao
da evidéncia 01 sob o argumento de que o efeito
da presenca dos veiculos seria muito localizado
e a energia adicionada rapidamente seria redis-
tribuida no sistema sendo, em escala superior,
desprezivel.

Mao foi possivel, por ora, estimar o mon-
tante anual de energia dissipada por dia da se-
mana por ndo existirem, agregadas desta forma,
informacOes de cardter sécio-econdmico adequa-
das. Ao menos hipoteticamente, pode-se admitir
que os fluxos de energia dissipados pelas ativi-

Tabela 1. Estimativa conservadora do montante de energia dissipada anualmente na RMSP pelas atividades humanas em 2000 (Joules/ano)

Parcelas significativas

Combustiveis do setor de transporte
Todos do setor Industrial

Biomassa humana

Todos do setor publico e comércio
Energia elétrica do setor residencial

Géas de cozinha do setor Residencial

Total

Autor: Tarlk Rezende de AZEVEDO

Montante Participacéao
5,1 6E+ 17 41%

3,43E+ 17 27%

2,54E+ 17 20%

6,32E+ 16 5%

4,94E+ 16 4%

3,27E+ 16 3%

1,26E+ 18 100%






O ritmo semanal das atividades humanas e o clima na Regido Metropolitana de Sdo Paulo 15

dades humanas seja menor nos domingos e feri-
ados. Sobretudo pelo fato do fluxo proveniente
da queima de combustiveis fosseis ser a compo-
nente majoritaria (Tabela 1).

5. Evidéncia 03 - A "ilha de calor"™ da RMSP

Existe vasta bibliografia que trata das pro-
priedades térmicas do ar proximo ao solo nas
cidades, normalmente é apontada a tendéncia
da temperatura ser maior e a umidade relativa
menor em direcdo as areas centrais ou as areas
mais adensadas, de onde foi criado o termo "ilha
de calor"” Por outro lado, baseados na anélise da
evolucdo das médias da temperatura e umidade
do ar ao longo do periodo em que ha registro
meteoroldgico convencional, autores defendem
que a expansao e adensamento das "manchas
urbanas" ao longo do tempo, corresponde uma
tendéncia ao aumento da temperatura e reducao
da umidade relativa do ar (LANDSBERG, 1956;
OKE, 1973).

riao se pretende, aqui, discutir em pro-
fundidade a distingdo entre o conceito de calor
no senso comum e o conceito fisico de calor,
dos problemas que envolvem a observacdo ins-
trumental do ar, sobretudo préximo ao solo, o
papel da radiacdo termal no conforto térmico
humano e a dificuldade de distinguir em séries
longas de observacdo meteorologica os fatores
em diversas escalas espaciais e temporais que
podem ser relacionados a alteracdes significati-
vas em valores medios.

No entanto, é possivel dizer que a hipdte-
se (1) de que esta diferenca térmica seja deriva-
da do balanco de calor estabelecido na superfi-
cie dos materiais sob a luz solar é tdo plausivel
quanto a hipdtese (2) de que o calor dissipado
pela propria populacdo aqueca o ar imediato. De
fato, do ponto de vista experimental, a tempera-
tura do ar representa a sintese das duas compo-
nentes, e, portanto, ndo é simples distinguir com
precisdo a contribuicdo de cada uma. Os autores
deste texto acreditam que as duas hipoOteses se-
jam validas e que, em determinadas situacdes,

devam culminar num processo de retroalimenta-
cdo positiva no sistema climéatico, estabelecendo
novos estados de equilibrio dindmico.

6. O ritmo semanal das atividades
humanas no registro meteoroldgico

As evidéncias 04 a 11, apresentadas a
seguir, foram obtidas a partir da analise do regis-
tro horario de duas estacdes meteoroldgicas in-
seridas na mancha urbana da RMSP. A hipodtese
analitica em todos os casos foi a de que se a
energia dissipada pelas atividades humanas for
significativa, deve haver a imposi¢cdo de um rit-
mo semanal nas propriedades do ar e nos pro-
cessos atmosféricos, identificavel nos registros
meteoroldgicos existentes. Em todos 0s exem-
plos de resultados obtidos, apresentados adian-
te, a técnica analitica consistiu no agrupamento
do registro por dia da semana e/ou horario e
posterior determinacdo dos valores extremos e
médios.

Foram usados dados horarios da Estacao
Meteorologica da Agua Funda (EAF) do Instituto
Astrondmico e Geofisico (IAG) da USP, a mais
antiga da RMSP, em funcionamento ininterrupto
desde dezembro de 1932. Localiza-se no interi-
or da 4rea mais densamente arborizada inserida
na mancha urbana da RMSP; o Parque do Estado.
Atende e supera 0s requisitos para ser conside-
rada estacdo-padrdo Classe | pelos critérios da
Organizacdo Meteorologica Mundial. Reconheci-
da na bibliografia como uma das estagdes com
observacdo e registro de excepcional qualidade
(SANTOS, 1964). Para varidveis registradas ins-
trumentalmente, had dados horarios ininterruptos.
Para variaveis determinadas por observador hu-
mano, das 7 as 24h. Aproveitaram-se os dados
transcritos em formato digital, disponiveis no ini-
cio de 2000; na maior parte dos casos de 1990 a
1999 e nos outros de 1993 a 1999. No caso da
temperatura do ar usou-se também o registro
horario de 1933 a 1949.

O Laboratério de Climatologia e Biogeo-
grafia (LCB) do Departamento de Geografia da
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USP, mantém uma estagdo meteoroldgica experi-
mental (ELCB) sobre o edificio que o abriga. Con-
siste numa estacdo automatica Campbell, implan-
tada em um canteiro gramado de vinte e cinco
metros quadrados. Sua série de dados estd ape-
nas comecgando. Retirou-se o registro horario de
novembro de 1998 a outubro de 2000, periodo

pioneiro de funcionamento ininterrupto, para usar
neste trabalho.

7. Evidéncia 04 - Ritmo semanal
da visibilidade

Dentre as observacdes meteoroldgicas da
EAF, é avaliada a visibilidade numa escala de
numeros inteiros de um a dez. Para cada valor
hda um ponto fixo correspondente na paisagem
que, sendo o ultimo elemento visivel, € o indica-
dor da visibilidade no momento na observacéo.
A média dos valores da visibilidade por dia da
semana e horario esta representada através de
isopletas no Grafico 1. Seu exame permite reco-
nhecer facilmente um discreto ritmo diario e ou-
tro semanal na visibilidade tal como registrada
nesta estacdo. Mo caso da RMSP, é uma forte evi-
déncia da existéncia de um ritmo didrio e outro
semanal da poluicdo atmosférica, ou, ao menos,
da concentracdo de material particulado em sus-
pensdo no ar proximo ao solo. Que, ainda no caso
da RMSP, pode estar relacionado com o ritmo
semanal das atividades humanas, sobretudo no
que diz respeito a circulacdo dos veiculos auto-
motores. Estes sdo os emissores de parcela ex-
pressiva de poluentes e, provavelmente, aumen-
tam a turbuléncia do ar junto ao solo, dificultan-
do o processo de decantagdo do material parti-
culado em suspensdo. Este, por sua vez, ndo é
necessariamente emitido apenas como subpro-
duto da combustdo, mas pode ser apenas "po"
de origens diversas.

Por outro lado, a intensidade da ilumina-
¢do deve influenciar na visibilidade, o que expli-
caria o fato dela ser menor no inicio da manhéa e
no periodo noturno. Mo entanto, também é pos-
sivel que a maior visibilidade durante as horas

mais centrais do dia se deva a ativacdo da circu-
lacdo vertical por acdo do aquecimento basal da
troposfera e consequente dissolugdo dos polu-
entes em volumes maiores. Como no periodo no-
turno hd uma tendéncia natural a estratificacéo,
0 material particulado decantaria com maior fa-
cilidade, ocorrendo sua concentracdo nas cama-
das mais préximas ao solo ou sobre o proprio
solo. Finalmente, deve haver a influéncia do na-
tural resfriamento noturno da atmosfera e uma
tendéncia de haver maior hidratagcdo da parcela
higroscépica do material particulado, aceleran-
do o processo de decantacéo.

Perceba-se que o0s raciocinios expressos
no paragrafo anterior ndo sdo verdadeiros ape-
nas por serem logicos e parecerem aceitaveis.
Ha uma série de hipdteses subjacentes que teri-
am que ser investigadas sobre o objeto concre-
to, neste caso, a Grande S&o Paulo. Demonstrar
que e realmente a densidade de material par-
ticulado em suspensdo, derivado da queima de
combustiveis fosseis, variando espacialmente e
ao longo dos dias de muitos anos que leva a
média da visibilidade, tal como expressa no Gra-
fico 1, a ser maior nos finais de semana e menor
em direcdo a quarta-feira, constitui uma traba-
Ihosa pesquisa. Caso existam registros adequa-
dos, consumiria, no minimo, muitos meses de
trabalho. Também seria importante demonstrar
que o raciocinio se aplica a outros aglomerados
urbanos. Portanto, por ora, o ritmo semanal da
visibilidade do ar é uma evidéncia, e ndao prova,
da relagdo entre o ritmo semanal das atividades
humanas e o clima urbano de S&o Paulo.

7. Evidéncia 05 - Ritmo semanal
da temperatura do ar

O Grafico 2 apresenta o resultado do mes-
mo procedimento anteriormente apresentado
para a visibilidade, agora aplicado a temperatura
do ar da EAF. Na década de noventa, portanto, a
temperatura tendeu a ser menor no sabado e,
secundariamente, também no domingo. Por ou-
tro lado, clara, embora sutilmente, a temperatu-
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Grafico 8 - Média da temperatura horaria do solo por dia da semana e profundidade - EAF *93 a 99

Méclia ca temperatura des 7 & 24h (oC)

Dia da setrtana

Gréafico 9 - Temperatura do ar e da superficie do solo por hora do dia - EAF - 93 a 99 - (°C)

Média dp temperatura (oC)

Hraio(H)
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ra tendeu a ser maior na quarta-feira. rio entan-
to, ha uma assimetria, ou seja, quinta e sexta-
feira apresentaram pronunciada diferenca em re-
lacdo a terca e quarta. Poderiam ter passado, for-
tuitamente, mais frentes frias as quintas e sex-
tas-feiras. O aquecimento relativo do primeiro mo-
mento da semana talvez seja o aquecimento pré-
frontal "acumulado"” antes de quinta-feira e o res-
friamento pos-frontal "acumulado™ no sdbado. Po-
deria ser, portanto, um simples produto do "aca-
so" a coincidéncia.

Um teste simples consiste em comparar
com um outro periodo no passado no qual ainda
ndo havia ocorrido a popularizacdo do automo-
vel, o uso de energia elétrica era mais restrito e
a mancha urbana e o adensamento eram muito
menores. Esta disponivel, em formato adequa-
do, a temperatura horéria do periodo de 1933 a
1949. A leitura do Grafico 3 evidencia que, tal
como organizados os dados, ndo e possivel dis-
cernir um ritmo semanal da temperatura do ar
no periodo de 1933 a 1949. Ainda assim, a pos-
sibilidade de ser uma simples coincidéncia per-
manece.

Pio Grafico 4 estd representada a média
da temperatura do ar na ELCB. Pieste caso, o que
aparecia de forma sutil no Grafico 2 é uma ex-
pressiva saliéncia central de amplitude maior que
um grau Celsius, ndo sé isto, a simetria € muito
maior. Os Graficos 5 e 6 representam através dos
eventos extremos o fato de que a temperatura
do ar tendeu a ser significativamente maior em
direcdo a quarta-feira e menor no final de se-
mana.

Este comportamento da temperatura po-
deria ser explicado através do ritmo semanal do
calor dissipado pelas atividades humanas. Mais
especificamente, pela adi¢cdo de quantidade ex-
pressiva de calor sensivel diretamente ao ar pro-
ximo ao solo, sobretudo oriundo dos automoveis.
Por outro lado, o aumento da turbuléncia junto
ao solo favorece a adicdo de calor sensivel ao ar
a partir das superficies aquecidas pela radiacgdo
solar, ou seja, a turbuléncia possivelmente redu-
za a perda de calor por radiacdo em ondas lon-

gas e favoreca a perda por conveccdo. Impossi-
vel discernir por ora os dois ja que contribuem
para o aguecimento do ar no mesmo sentido.

Por outro lado, a concentracdo de materi-
al particulado é interpretada de duas formas. Al-
guns defendem que funcione como eficiente ele-
mento filtrante da radiacdo solar, reduzindo sig-
nificativamente no nivel do solo sua intensida-
de, e, possivelmente, implicaria em reducdo da
temperatura. Outros acreditam que nédo, o efeito
seria inverso, pois a radiacdo termal emanada na
base da troposfera seria filtrada e reemitida de
volta em taxas maiores que as "naturais” Alguns
sugerem que o material particulado seja mais
eficiente como elemento filtrante em ondas lon-
gas do que no espectro visivel.

Portanto, uma segunda hipoOtese analiti-
ca, inversa a primeira, também seria perfeitamen-
te aceitavel, ou seja, que a temperatura nos dias
centrais da semana poderia ser menor que nos
finais de semana. Seria 0 mesmo que dizer que
0 ritmo semanal da temperatura do ar depende-
ria de qual dos dois fatores estivesse sendo pre-
ponderante; a massa oOptica do material particu-
lado no ar ou o fluxo de calor emanado das ativi-
dades humanas. Seria possivel, também uma si-
tuacdo de equilibrio entre os dois elementos e a
temperatura do ar resultar equivalente em todos
0os dias da semana. Portanto, por ora, indepen-
dentemente dos resultados obtidos a partir das
meéedias da temperatura do ar, ndo ha como sele-
cionar uma relacdo causai do comportamento da
média da temperatura de forma conclusiva.

8. Evidéncia 06 - Ritmo semanal
da temperatura do solo

Dispbe-se de registro da temperatura do
solo na RMSP apenas na EAF. Ela é determinada
hora a hora, das 7 as 24h, na superficie e a 5,
10, 20, 30 e 40 cm de profundidade.

Do ponto de vista fisico e instrumental, o
conceito de temperatura de superficie significa
determinar a que temperatura irradia a superfi-
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cié de um objeto se tomado como corpo negro.
S6 € possivel determinar esta temperatura atra-
vés de radidmetros extremamente precisos e que
permitam determinar, além da intensidade em si,
0 espectro da radiacdo da superficie em ques-
tdo. Existem estes instrumentos, mas normalmen-
te ndo sdo usados em meteorologia e climatolo-
gia. O termdmetro instalado "& superficie"” do solo
na EAF ndo registra, portanto, a temperatura de
superficie propriamente dita mas uma aproxima-
cdo da temperatura meédia nos centimetros do
solo na interface com o ar. Sem duvida, esta é
muito mais imprecisa que as das camadas sub-
jacentes do solo. Nestas, as trocas de gases com
a atmosfera sdo predominantemente por difuséo
e, portanto, lentas. O calor flui por processos mui-
to mais uniformes, sobretudo por conducgéo e ir-
radiacdo de urna particula de solo a outra.

H& que considerar que a chuva penetra
no solo de cima para baixo e que, por apresentar
distribuicdo de sua intensidade relativamente
préxima a normal, ha uma probabilidade menor
de penetrd-lo quanto maior a profundidade. Mes-
mo assim, embora o calor especifico da d4gua seja
alto, o do solo também o é, e as trocas na enor-
me superficie especifica das particulas, tende a
redistribuir o calor muito rapidamente. Assim,
quando a agua chega a vinte centimetros de pro-
fundidade, ou mais, a homogeneizacdo da tem-
peratura é tal que ha dificuldade em localizar
eventos em que seja possivel, na escala de tem-
peratura usada, distinguir que a chuva que ocor-
reu sobre o solo estivesse alterando a tempera-
tura nesta profundidade.

O solo tem calor especifico e inércia tér-
mica muito maior que a do ar. Em relacdo ao rit-
mo semanal da temperatura do ar, um ritmo se-
manal da temperatura do solo a alguns decime-
tros da superficie € muito mais expressivo en-
quanto evidéncia de que a hipdtese do trabalho
seja verdadeira, justamente pelo carater progres-
sivamente conservativo da mesma em funcdo da
profundidade (Gréafico 7).

Observando sucessivamente as curvas em
profundidade no Grafico 8, verifica-se que ha um

ritmo semanal da temperatura do solo. Entre 93
e 99 ela tendeu a ser maior nos dias centrais da
semana, com pico na quarta feira. Como expli-
car este comportamento semanal da temperatu-
ra do solo, que se atenua progressivamente em
profundidade, mas ainda perceptivel até quaren-
ta centimetros?

Atemperatura média e o gradiente de tem-
peratura durante o dia sdo sempre maiores na
"superficie” do solo que no ar, sugerindo que o0
solo transfere parte do calor excedente ao se-
gundo, e ndo o contrario (Gréafico 9).

N&o ha qualquer engenho humano direta-
mente voltado a area onde estdo os termdme-
tros para irradiar tamanha quantidade de calor
que, mesmo face a intensa taxa de radiacdo ter-
mal emanada do solo apontada por outros auto-
res, seja persistente e intensa o suficiente para
induzir um fluxo de calor que, em meédia, chega
até quarenta centimetros de profundidade.

Por outro lado, temos a hipdtese de que
este fluxo radiativo seja a resultante dos milhdes
de focos antrépicos de radiacdo termal da me-
tropole. Estes geram um fluxo de calor compara-
vel na mesma escala de grandeza a radiacdo so-
lar global, conforme exposto em "evidéncia 02"
Parte deste fluxo, ignorada a fracdo que a repre-
sentaria, é radiacdo termal, absorvida e refletida
pelas nuvens, material particulado, agua no es-
tado gasoso e outros na atmosfera. Radiacgdo ter-
mal que é devolvida a cidade e, vista deste pon-
to de vista restrito, poderia ser a causa do au-
mento da temperatura da superficie do solo no
IAG. De fato, se esta hipdtese for verdadeira, a
temperatura de superficie do solo, quando trata-
da a luz da fisica, deve ser muito maior ainda.

Podemos, com evidentes ressalvas, trans-
por o raciocinio para o resto da mancha urbana,
e para uma periferia indiscernivel no momento,
mas atée onde este fluxo de radiacao termal refle-
tido se faca sentir, sobretudo em situagbes ex-
tremas. Por exemplo, na presenca expressiva de
dgua no ar, gasosa e em mindsculas gotas a com-
por uma ténue cortina sobre a cidade, associada
a presenca extrema de material particulado.
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Considere-se ainda que, dificilmente uma
edificacdo tem paredes com muito mais de vinte
centimetros de espessura. Aestrutura construida
e 0 ar encapsulado em seu interior devem funci-
onar como um armazenador de calor ao longo
da semana, mesmo guardadas as questbes da
diferenca entre a geometria, o calor especifico e
albedo do solo e os das edificacdes3. Isto &, par-
te do calor excedente introduzido sobretudo nos
periodos de maior atividade urbana é transferi-
do em ondas longas e consumido no aquecimen-
to dos materiais, nos momentos de menor ativi-
dade urbana, este calor deve ser dissipado gra-
dualmente.

De fato, a inércia térmica da estrutura ur-
bana ja& foi apontada por outros autores, para ex-
plicar a ocorréncia de ilhas noturnas de calor, no
entanto, estas ilhas de calor noturnas, em alguns
casos, podem estar sendo exacerbadas direta-
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mente pelo calor emanado pela populacdo du-
rante o fim de tarde e inicio da noite. Perceba-se
que ha duas fontes distintas de calor em atuacéo
e ndo apenas o sol. ndo ha ainda nenhum traba-
Iho que tenha estudado sisteméatica e exaustiva-
mente se a "ilha de calor" se configura também
durante a noite na RMSP.

9. Evidéncia 07 - Ritmo semanal
da pressdo atmosférica

Se hd uma tendéncia da temperatura do
ar, dos materiais e suas superficies e da intensi-
dade da radiacdo em ondas longas ser maior nos
dias centrais da semana e menor nos finais de
semana, é também admissivel que a pressdo at-
mosférica também apresente um ritmo semanal,
tendendo ser menor nos dias centrais da sema-
na e maior nos finais de semana.

IO
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O Grafico 10, representa a media da pres-
sdo atmosférica na EAF durante a década de 90,
por horario e dia da semana. O Grafico 11, mais
sintético, representa a media das 24 observacgoes
horarias por dia da semana. Seu exame permite
verificar que a maré barométrica tendeu a ocor-
rer com pressdes progressivamente menores em
direcdo a quarta-feira e méaxima nos finais de
semana. Ao contrario do caso da temperatura do
ar, nesta mesma estagdo, o ritmo semanal ten-
deu a ser simétrico. Embora, possa ser feita a
objecdo de que 0,4 mb seja muito pouco, face a
propria maré barométrica diaria e mais ainda em
relacdo as variagbes da pressdo relacionadas a
circulacdo secundéaria, observe-se que sdo valo-
res médios e que, o fundamental é que, prova-
velmente, haja um gradiente horizontal em dire-
cdo as areas mais adensadas e/ou centrais da
metrépole. As duas estagcdes meteorologicas cer-
tamente ndo estdo localizadas nestas. Por outro
lado, nesta escala espacial, gradientes horizon-
tais intensos no campo de pressdo dificilmente
se mantém: rapidamente resultam em deforma-
¢do do campo de vento.

10. Evidéncia 08 - Ritmo semanal
da velocidade e direcdo do vento

Se a pressdo atmosférica tende a ser me-
nor em direcdo aos dias centrais da semana e se
este for um processo tipico da atmosfera urba-
na, ¢ admissivel que haja uma tendéncia a inten-
sificacdo de processos convectivos nos dias cen-
trais da semana e & deformacdo sensivel no cam-
po de ventos de superficie em direcdo ao seu
interior.

O registro da dire¢cdo do vento da ELCB ¢
obtido através de integracdo vetorial automatica
a cada hora e representado em azimute numa es-
cala com resolucdo de um grau, enquanto o da
EAF é obtido pela classificacdo em quartos de
quadrante da direcdo predominante obtida da
analise visual do diagrama de anemografo con-
vencional. Isto significa que o registro da ELCB é
muito mais preciso.

A média da velocidade do vento, sem con-
siderar a direcdo, na EAF (Gréafico 12) é sensivel-
mente maior entre 10 e 17h dos dias centrais da
semana. A velocidade média do vento na ELCB,
obtida como resultante em tratamento vetorial
(Gréafico 13), permite distinguir melhor um ritmo
semanal, no entanto, este € muito distinto do rit-
mo semanal da EAF, mesmo considerando que
os periodos abrangidos sejam muito diferentes.
Preliminarmente, pode-se dizer que no inicio da
tarde entre as 13 e 15h, o incremento na velocida-
de do vento na EAF corresponde a uma reducao
significativa na ELCB nos dias centrais da sema-
na. Isto pode ser uma evidéncia de que na ELCB,
neste periodo do dia, estd normalmente em &rea
preferencial de atividade convectiva enquanto a
primeira, mais na borda da mancha urbana e a
sudeste, estaria em area de circulacdo preferen-
cialmente horizontal que fornece mais ar para
compensar a elevacdo ou o possivel rompimento
da camada de mistura nas dreas mais adensadas
e interiores da mancha urbana. Este raciocinio é
reforcado pelos fatos expressos nos Gréaficos 14
a 16: a variabilidade da velocidade do vento e,
portanto, a turbuléncia tende a ser maior nos dias
centrais da semana na ELCB. Em sintese, é uma
evidéncia rudimentar de que hd uma "brisa urba-
na" na RMSP, acentuada pelo calor dissipado pela
populacéo.

Os periodos de calmaria e ventos muito
fracos normalmente ocorrem no periodo notur-
no, atribui-se normalmente a natural estratifica-
cdo atmosférica e ao momento de inversdo da
brisa oceano/continente. Por isto, € mais conve-
niente agregar a ocorréncia das calmas em peri-
odos delimitados pelo meio dia ao invés da meia
noite. A ocorréncia de ventos fracos e calmaria
na ELCB ao longo dos dias da semana apresen-
tou um significativo ritmo semanal, sendo mais
freqlentes de quarta para quinta e menos fre-
quentes de sdbado para domingo (Grafico 17).
Este resultado reforca a evidéncia anterior de que
haja o estabelecimento e/ou um reforgco a brisa
urbana derivada do fluxo de calor dissipado pela
populacdo e de que a ELCB esteja numa area em
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que processos convectivos sejam mais intensos
e/ou sejam mais persistentes e resistentes & ten-
dencia a estratificacdo noturna.

A persisténcia do vento proveniente do
sul e do vento proveniente do norte, apresentou
um ritmo semanal muito marcado na ELCB nos
dois anos de registro analisados. Observe-se no
Grafico 18 que a participacdo dos ventos prove-
nientes do norte aumenta em direcdo aos dias
centrais da semana, enquanto os ventos proveni-
entes do sul diminuem. Nos Graficos 19 e 20,
em que a informacdo € representada distribuida
ao longo do dia, nota-se claramente que a ampli-
tude do ritmo € maior nas horas centrais do dia.

No entanto, numa mancha urbana tdo
extensa quanto a de Sao Paulo, é pouco provavel
que o campo de vento tenha uma configuracdo
simples4 sobretudo porque o relevo e a rugosi-
dade urbana interferem substancialmente nos
ventos de superficie e porque o que este traba-
Ilho propGe é que a energia adicionada pelas ati-
vidades humanas adiciona uma nova "rugosida-
de™ no campo de vento; suas fontes ndo tém dis-
tribuicdo homogénea. Sem nenhuma ddvida, a-
mostragem em dois pontos através de instrumen-
tos e métodos de registro muito distintos deve
ser tomado com reservas.

Por outro lado, a hipdtese de que tenha

ocorrido uma concentracdo de determinados ti-
pos de tempo, derivados da circulacdo secunda-
ria, em determinados dias da semana passa a ser
menos provavel, j& que esta peculiar distribui-
cdo ao longo das semanas deveria ter sido apro-
ximadamente equivalente na década de 90 e no
periodo de novembro de 98 a outubro de 2000.

11. Evidéncia 09 - Ritmo semanal
da insolacdo e nebulosidade

Se ocorrer uma intensificacdo dos proces-
sos convectivos nos dias centrais da semana,
seria de se esperar que a frequéncia e o desen-
volvimento vertical de cimulus fosse maior nes-
tes dias. S6 ha o registro da tipologia e quantida-
de de nuvens na EAF. De fato, a ocorréncia de
cumulus no campo de visdo do observador mete-
orolégico foi até 18% maior nos dias centrais da
semana durante a década de 90 entre sete da
manha e meia-noite (Tabela 2). Quando conside-
rada a ocorréncia de camulus durante a manha,
tarde e inicio da noite, destaca-se o fato de que
entre a sete da noite e meia-noite em todos 0s
dias da semana a frequéncia de cumulus foi pelo
menos duas vezes maior, ou seja, o triplo da de
domingo. Segunda feira é a Unica excec¢do, po-
dendo ser considerado um dia transitorio.

Tabela 2: Ocorréncia de camulus por dia da semana em relagcao a de domingo nas observacgdes hordrias - EAF - década de 90.

7 aS 24h 7 as

Domingo 100% 100%
Segunda 107% 118%
Terca 118% 112%
Quarta 113% 10 1%
Quinta 117% 119%
Sexta 110% 117%
Sabado 110% 120%

12 as 18h 19 as 24h
100% 100%
104% 131%
118% 246%
114% 200%
114% 262%
107% 215%
106% 215%
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A nebulosidade é, das variaveis observa-
das e registradas, a que representa a amostragem
espacial mais abrangente das condi¢cdes atmos-
féricas no momento em que é registrada. Ou seja,
de fato, o ritmo da ocorréncia de camulus ao lon-
go dos dias da semana é, possivelmente a evi-
dencia mais forte a favor da hipdtese defendida
neste texto a despeito de ndo ser obtida instru-
mentalmente.

Apesar de ter sido analisada a insolacédo
e a radiacdo global por dia da semana e horéario
e os resultados preliminares serem favoraveis a
hipotese em investigacdo, optou-se por ndo apre-
senta-los por dois motivos. (1) Os diagramas do
actinégrafo da EAF da década de noventa ainda
estdo sendo reduzidos e, por enquanto, ha mui-
tas lacunas nos dados. (2) O radiometro da ELCB
determina a radiacdo global, ndo sendo possivel,
distinguir a participacdo da radiagcdo em ondas
longas da radiacdo visivel no registro. Estd em
teste preliminar dois instrumentos mais precisos,
um em cada estacdo, que permitem a distincdo
da intensidade em faixas de comprimento de
onda diversos.

12. Evidéncia 10 - Ritmo semanal
da umidade relativa do ar

Se had um ritmo semanal na temperatura
do ar e da pressdao atmosférica, deveria haver
também um ritmo semanal da umidade relativa
do ar, ou seja, em média a pressdo de saturacao
do vapor deve ser maxima aos domingos e mini-
ma na quarta feira. De fato, as médias da umida-
de do ar por dia da semana e horario nas duas
estacdes, apontam para a ocorréncia de um rit-
mo semanal da umidade relativa do ar. rio entan-
to, a variacdo é pequena em relagdo a variacgdo
da pressdo e da temperatura (Grafico 21).

Podemos, ao menos hipoteticamente, de-
duzir que os eventos extremos de baixa umidade
do ar deveriam ocorrer com uma probabilidade
maior nos dias centrais da semana, e, quicad, na
quarta-feira. De fato, no caso da ELCB, o0s even-
tos extremos de baixa umidade do ar por dia da

semana foram significativamente mais agudos na
quarta-feira (Gréafico 22) e progressivamente me-
nos intensos em direcdo ao final de semana. Ve-
rifique-se que, durante dois anos, entre 18 e 20h
da noite, a umidade relativa do ar aos sabados e
domingos nunca foi menor que 67%, enquanto
que na quarta feira chegou a quase 40%, pelo
menos uma vez (Grafico 23).

ria EAF ha um evaporimetro de Piche no
interior do abrigo meteorolégico e outro fora com
leituras horérias entre sete da manha e meia-noi-
te. Até o momento foi possivel conferir e consis-
tir os registros do ano de 1999. Ataxa média dia-
ria de evaporacgdo nos dois instrumentos tendeu
a ser maior nos dias centrais da semana (Grafico
24). Pio instrumento ao ar livre, a evaporacao
tende a ser maior que o esperado aos domingos.

13. Evidéncia 11 - Ritmo semanal
da estrutura pluvial

As evidéncias anteriores apontam para a
hipotese de que a distribuicdo temporal e espa-
cial da precipitacdo atmosférica deve apresentar
um ritmo semanal, ou seja, ndo chove da mesma
forma em todos os dias da semana. Deveria cho-
ver mais nos dias centrais da semana que no
domingo, jd& que todas as evidéncias apontam
para uma atividade convectiva mais intensa em
direcdo a quarta feira. Se esta hipotese for ver-
dadeira, explica porque a evaporacdo de domin-
go é aparentemente an6mala. Na verdade, se as
horas com chuva forem mais freqlientes em di-
recdo aos dias centrais da semana, deve haver
uma distorgdo da média de evaporacdo, e assim,
ndo seria a média da evaporacdo de domingo re-
lativamente alta, mas as dos outros dias é que é
atenuada, sobretudo nos dias centrais da sema-
na. Amesma explicacdo se aplicaria ao fato, ndo
destacado anteriormente, de que a temperatura
meédia da superficie do solo no domingo foi ligei-
ramente maior que a que seria de se esperar.

De fato, a precipitacdo didria média na
ELCB apresentou uma distribuicdo semanal for-
temente marcada por um ritmo semanal no peri-
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odo de dois anos considerado neste trabalho
(Gréafico 25). Observe-se que, das 6 as 15h, a dis-
tribuicdo é relativamente equitativa entre os dias
da semana. A variacdo semanal concentrou-se no
periodo do final da tarde e noite. rieste, a preci-
pitacdo média de quarta para quinta foi trés ve-
zes maior que a de domingo para segunda.

14. Conclusbes e perspectivas

De fato, hd& um conjunto expressivo de e-
vidéncias que permitem dizer que haja uma rela-
¢cdo entre o ritmo semanal das atividades huma-
nas e o clima da RMSP. No entanto, ha uma gran-
de distingcdo a ser feita entre observar e descre-
ver processos a partir do objeto de estudo e a
simples descricdo e correlacdo hipotética de va-
lores médios e extremos. Destacou-se anterior-
mente que o fato de correlacdes causais estabe-
lecidas hipoteticamente parecerem plausiveis ndo
faz delas necessariamente verdadeiras. Deve ha-
ver investigagcdo intensiva sobre o objeto, neste
caso a RMSP, para verificar se elas constituem
realmente um arcabouco logico compativel com
a realidade, e sobretudo, se potencializam a com-
preensdo dos processos atmosféricos na RMSP.

H4& muitas perguntas a responder, algumas
em processo de investigacdo:

Qual foi a real distribuicdo dos dias "uteis"
e feriados nas Gltimas décadas? Procede a hipoé-
tese de que haja mais dias uteis as quartas-feiras
ao longo de alguns anos? Se agregados os dados
meteoroldgicos entre dias (teis e ndo uteis, as
diferencas tornam-se mais evidentes?

Qual seria a distribuicdo temporal e es-
pacial da energia dissipada pelas atividades hu-
manas na RMSP? H& realmente um ritmo sema-
nal dos montantes dissipados? Seria possivel lo-
calizar indicadores precisos e desenvolver uma
metodologia para estimar o fluxo de calor em
tempo real? Alguns exemplos: o consumo de ener-
gia elétrica ¢ monitorado pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica, as ligacdes telefénicas sédo
monitoradas pela Agéncia Nacional de Telefonia,
as viagens do metré pelo Metropolitano, o trafe-

go nas principais vias arteriais pela Companhia
de Engenharia de Trafego e pelas concessionari-
as das rodovias, o volume das operacdes banca-
rias pelos préprios bancos e pelo Banco Central,
0 consumo de agua, gas encanado, e muitos ou-
tros fluxos sdo ou podem ser monitorados em
tempo real.

Haveria uma reincidéncia temporal e es-
pacial dos processos convectivos na RMSP relaci-
onada ao uso do solo, além, obviamente, do re-
levo? Ha realmente maior freqiéncia de cimu-
los nos dias centrais da semana apenas na man-
cha urbana? Existe mesmo uma tendéncia a um
maior desenvolvimento destes cumulus? Seria
possivel obter parte destas respostas a partir dos
dados do Radar Meteoroldgico do Centro de Tec-
nologia Hidraulica?

O mecanismo da brisa oceano/continen-
te é significativamente alterado? Varias hipdte-
ses sao plausiveis. Por exemplo, o domo de po-
luicdo caracterizaria uma camada de mistura iso-
lada e a brisa pode ser obrigada a desviar por
cima e pelos lados, ou a brisa é incorporada late-
ralmente ao domo como compensacdo ao volu-
me que € drenado pelos processos de conveccdo.

Quando o ritmo semanal passa a ser sen-
sivel no registro meteorolégico da RMSP? Em
AZEVEDO (2001a) sugere-se que, de meados da
década de setenta até meados da década de oi-
tenta, o ritmo semanal do clima paulistano era
invertido pois o ritmo semanal da poluicdo at-
mosférica se impunha sobre o do calor, gerando
uma tendéncia a estabilidade vertical. A tempe-
ratura tendia a ser menor durante a semana. Na-
quela época, chovia mais nos finais de semana.

H4a uma tendéncia de a camada de inver-
sdo térmica que normalmente demarca o limite
da camada de mistura urbana e/ou o domo de
poluicdo ser mais alto na quarta feira que nos
outros dias? A ocorréncia é menor aos domin-
gos? A base dos camulus tende a localizar-se em
altitude maior na quarta feira?

Qual foi a distribuicdo dos tipos de tem-
po derivados da circulacdo secundéaria ao longo
dos dias da semana nos anos recentes? Na RMSP
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haveria uma modificacdo nos atributos que ca-
racterizam a sucessao? Seria possivel distinguir,
no registro da chuva dos altimos anos, até que
ponto o papel do calor antropico compete com a
circulacdo secundéaria na sua "génese"? Em que
momentos do ritmo dos tipos de tempo derivado
da circulacdo secundaria o papel do calor antro-
pico € exacerbado? Urna frente fria seria perce-
bida de forma distinta no domingo e na quarta
feira?

Este aumento da pluviosidade é generali-
zado na mancha urbana inteira ou tende a ser
maior em direcdo as areas centrais e/ou mais
adensadas? Haveria uma tendéncia a reducédo da
chuva na periferia e arredores? Haveria uma re-
lacdo entre a reincidéncia ou a magnitude dos a-
lagamentos urbanos e os dias da semana? Estes
estariam relacionados a intensificacdo da chuva
por agdo antropica?

A reducdo da "garoa" na RMSP apontada
no "senso comum" e ainda ndo estudada de for-
ma sistematica, teria relacdo com este aporte de
energia? Continuaria a ocorrer mas parte consi-
deravel evapora antes de atingir o solo? Ocorre
mais "garoa" nos finais de semana? Hao é sim-
ples a distin¢gdo no registro meteorolégico entre
a "garoa" o orvalho noturno e chuva muito fraca.

H& uma sazonalidade na configurac¢do do
ritmo semanal do clima da RMSP? Aparentemen-
te, nos meses de primavera e verdo a interferén-
cia do calor antropico sobre a ocorréncia de chu-
va € maior. O ritmo global marcado através da Os-
cilagcdo Sul (EHSO) interfere no ritmo semanal? Hos
anos de El Hifio ele é exacerbado ou reduzido?

Seria possivel quantificar o aumento de
temperatura da RMSP, ao longo do século XX,
efetivamente relacionado ao aumento do fluxo
de calor dissipado pela populacdo? Considere-se
que o domingo é o dia de menor atividade urba-
na mas o montante de energia dissipada neste
dia ainda assim deve ser consideravel. Ou seja,
sem a populacdo, a temperatura deveria ser ain-
da menor no domingo. Os resultados obtidos até
agora sugerem que pelo menos loC de aqueci-
mento deve estar diretamente relacionado ao

calor antropico. Por outro lado, o que seria real-
mente preponderante, a extensdo territorial, o
nimero de habitantes ou a densidade?

Seria possivel distinguir no balanco de
radiacdo e calor ao nivel do solo a radiacgéo ter-
mal oriunda das atividades humanas? Possivel-
mente haja alguma especificidade ou assinatura
espectral, sobretudo no caso do calor emanado
na combustdo. Os gases na saida do cano de es-
cape tém temperatura muito mais elevada que a
das superficies circundantes e do que o resto do
ar. Muito rapidamente emitem radiacdo termal
que deve ter, durante alguns segundos, compri-
mento de onda ligeiramente menor que a emiti-
da pelas superficies e pelo resto da atmosfera,
que progressivamente se alongue. Certamente,
0s canais de satélites convencionalmente empre-
gados ndo permitem esta distingdo. Seria possi-
vel registrar o processo de emissdo em larga es-
cala, mas com detalhamento espacial, temporal
e espectral maior que o dos satélites convencio-
nais usando espectroradiometros precisos em
helicépteros ou baldes dirigiveis? Este exceden-
te de radiacdo em ondas longas é mais ou me-
nos significativo que o incremento na tempera-
tura do ar em relacdo ao conforto humano?

Seria possivel identificar um ritmo sema-
nal nos elementos climaticos registrados por es-
tacdes meteoroldgicas em outros grandes aglo-
merados urbanos? O caso de S&o Paulo seria
unico, constituindo uma "anomalia climéatica"? A
maior parte das estagcBes com séries longas de
registro meteorolégico estad no interior ou perife-
ria imediata de &reas urbanas extensas? Se esti-
ver, a hipdtese de que houve um "aquecimento
global” da ordem de um a dois graus Celsius ao
longo do século XX exclusivamente por causa do
aumento do teor de gas carbdnico na atmosfera
deve ser tomada com ressalvas. O século passa-
do foi aquele em que houve a explosdo do con-
sumo per capta de energéticos, ao mesmo tem-
po em que foi aquele em que a humanidade pas-
sou a ser composta majoritariamente por homens
urbanos. Provavelmente tenha havido um aque-
cimento generalizado mas com uma configura-
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cdo de "arquipélago” ou de "constelacdo", e, por-
tanto, ndo de "globo".

Muitas das estacdes meteorologicas de
superficie que fornecem dados numéricos em
tempo real para o modelo meteoroldgico global
estdo no interior ou periferia imediata de gran-
des aglomerados urbanos? O modelo meteoro-
l6gico global considera a hipotese defendida por
este trabalho? Este pode ser um dos fatores pre-
ponderantes no fato das previsGes meteorologi-
cas apresentarem baixos indices de acerto mes-
mo para poucos dias? Mas desconsiderar-se as
estacbes sob influéncia direta das cidades néo
levaria ao mesmo problema? A previsdo talvez
melhore nas areas distantes das &reas urbanas,
e portanto numa parcela consideravel da super-
ficie terrestre. Mo entanto, a populacdo urbana
ndo é majoritaria? Teremos, no futuro, a previ-
sdo meteorologica de cada aglomerado urbano?
Nos aglomerados urbanos de milhares de quild-
metros quadrados, como S&o Paulo, seria neces-

Grafico 25 - Precipitagcdo média diaria por dia
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saria uma previsdo meteoroldgica espacialmen-
te diferenciada?
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Notas

1 Parte da Tese de Doutorado, AZEVEDO (2001a),
desenvolvida no Laboratorio de Climatologia e
Biogeografia do DQ / FFLCH / USP.

2 Este trabalho sugere que os dias que normalmente
ndo sdo considerados Uteis do ponto de vista eco-
ndémico, sdo essenciais para a renovacdo das con-
digcdes ambientais urbanas, além da renovagédo fi-
sica e psicologica dos habitantes.

3 Assim, temos uma evidéncia material de que, mes-
mo que permanecamos trancados em casa, com

as janelas fechadas para néo inspirar a fumaca e a
fuligem, acreditando ignorar as agruras dos milhdes
de vidas alheias, o ritmo do trabalho das mesmas,
ndo s6 metaforicamente, se fara sentir de forma
inexoravel sobre o nosso organismo.

4 Existem poucos trabalhos sobre o campo de vento
na RMSP Destaca-se aqui alguns: LOPEZ (1996),
OLIVEIRA et alli (1983), OLIVEIRA & SILVA DIAS
(1982).
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