ESTUDO COMPARATIVO DA RADIACAO SOLAR EM AREA URBANA E RURAL
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RESUMO

Neste trabalho sdo comparadas as evolucBes temporal dos valores diarios e horarios de radiacao
solar global e difusa observadas nas cidades de S&o Paulo e Botucatu. Observou-se que Sao Paulo
recebe menos radiacdo global e mais difusa do que Botucatu durante o ano inteiro. Este
comportamento é devido ao fato de S&o Paulo estar mais proximo do oceano Atlantico e estar
sujeito a um maior transporte de umidade e aerossol maritimo com a penetracao sistematica da brisa
maritima. Sdo Paulo apresenta também maiores indices de poluigdo atmosférica do que Botucatu,
atenuando mais a radiagéo solar do que Botucatu. Durante 0s meses de inverno e na auséncia de
nuvens a atenuacdo da radiacdo global devido a poluicdo em Botucatu € similar a de Sdo Paulo. Este
resultado surpreendente indica que a queima de biomassa associada a lavoura de cana de acUcar tem

um importante impacto no balango de radiacéo da regido de Botucatu.

ABSTRACT

This work compares the temporal evolution of hourly and daily values of global and diffuse
components of solar radiation at the surface in the cities of Sdo Paulo and Botucatu. This
comparison indicated that Sdo Paulo receives less global and more diffuse solar radiation than
Botucatu during all months of the year. This behavior is due to the fact that Sdo Paulo is closer to
the Atlantic Ocean and receives more moisture and maritime aerosol brought up by the systematic
penetration of sea breeze. Sdo Paulo presents also larger pollution levels and as consequence
attenuates the solar radiation more intensively than Botucatu. During the winter months and under
clear sky conditions the solar radiation attenuation due to the pollution is similar to S&o Paulo. This
rather surprisingly results indicated that the biomass burning due to the sugar-cane harvest has an

important impact in the radiation budget in the region of Botucatu.
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INTRODUCAO

Medidas de radiacéo solar na superficie sdo indicadores importantes da acdo dos fatores
antropogénicos na mudanca climatica e aquecimento global. A radiacédo solar na superficie é afetada
pela presenca de nuvens e aerossois, pelo vapor d’agua e demais gases do efeito estufa. O objetivo
deste trabalho é comparar a irradiancia solar global e difusa na superficie em uma area urbana,
representada pela cidade de Sdo Paulo, com uma area rural, representada pela cidade de Botucatu.
Sera dada atencéo especial ao impacto causado pelo material particulado no campo da radiacéo

solar para estas cidades.

A cidade de S&o Paulo esta localizada a cerca de 60 km de distancia do oceano Atlantico,
enquanto Botucatu esta a 221 km. Estudos anteriores indicam que a evolucdo diurna da radiacao
solar global e difusa estd correlacionada com eventos de poluicdo na cidade de S&o Paulo,
principalmente com o material particulado (Oliveira et al., 2002a; Oliveira et al., 2002b). Sao Paulo
e Botucatu estdo localizadas aproximadamente a mesma latitude e altitude (respectivamente,
23°33’S, 742m e 22°51°’S, 786m). E assumido aqui que a irradiancia solar percorre 0 mesmo
caminho nos dois lugares, assim, as diferencas no campo da irradiancia solar na superficie podem
estar associadas com a variacdo espacial da profundidade 6tica do aerossol, nuvens e conteudo de

vapor de 4gua na atmosfera.

MEDIDAS

Os dados utilizados para Sao Paulo foram obtidos na estacdo micrometeorologica do IAG
localizada no campus da Universidade de Sdo Paulo, na estacdo meteoroldgica no Parque Estadual
das Fontes do Ipiranga (PEFI) e na estacdo Cerqueira César da CETESB (Agencia Ambiental do
Estado de S&o Paulo). Para Botucatu, utilizaram-se os dados do Departamento de Ciéncias
Ambientais, no campus da Universidade do Estado de Sao Paulo. Infelizmente, ndo existe
informacdo disponivel sobre material particulado em Botucatu, entdo se utilizou a estacdo da
CETESB mais préxima com dados disponiveis de material particulado, Jau (CETESB 2005),
localizada 63 km de Botucatu, para o periodo de 2004 (Tabela 1).

RESULTADOS

Seguindo a evolucéo diurna da irradiancia global e difusa na superficie (1, e 1) é possivel

identificar os dias quando o céu néo esta significantemente coberto por nuvens (Oliveira et al.,
2002a). Neste trabalho, os dias de céu claro foram estimados por inspecdo visual da evolucao diurna

da irradiancia global e difusa.



A méxima frequéncia de dias de céu claro ocorre durante o inverno e a minima durante o
verdo. O maior numero de dias de céu claro ocorre em Agosto, pois € 0 més mais seco do ano nas
duas cidades. Aproximadamente 2,9% do total de 2192 dias sdo dias de céu claro nas duas cidades,
simultaneamente. Isto indica que a influencia do padrdo sazonal de nuvens é similar, sendo a maior
freqiiéncia de dias de céu claro, durante todos os meses do ano, em Botucatu, pois estd mais distante
do oceano Atlantico do que Sao Paulo..
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TABELA 1: Sensores e periodo de observacdo dos dados usados neste trabalho.

24.08.1999

Variacdo sazonal dos valores diarios

A figura 1 mostra a diferenca dos valores diarios entre S&o Paulo e Botucatu. A evolucéo
sazonal das diferencas entre media mensal dos valores diarios da radiacdo global e difusa mostra
que durante todos os meses do ano S&o Paulo recebe menos radiacao solar global e mais radiacéo
solar difusa que Botucatu.
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FIGURA 1: Evolugdo sazonal da média mensal dos valores diarios da diferenca da radiacdo global entre Sdo Paulo e Botucatu
considerando (a) todos os dias e (b) dias de céu claro. Periodo: 1996-2001. Barra vertical corresponde ao erro.

Trés principais fatores podem contribuir para a diferenca da radiacdo solar observada entre
Séo Paulo e Botucatu: menos dias de céu claro; mais material particulado e maior contetido de

umidade em Séo Paulo.

A evolucdo sazonal do contraste horizontal da atenuacdo atmosférica da radiacdo solar entre
Sé&o Paulo e Botucatu sdo indicados na figura 1 (linha com circulo aberto) e estimada como:

A(Ed)-=ll

Eg>_<Eg>Léopamo _ [<Eg>_<Eg>]Bmwm. Considerando todos os dias, a atmosfera de S&o



Paulo atenua mais radiacdo solar que Botucatu (A<E§> > 0). Surpreendentemente, durante os dias de

céu claro a atenuacdo em Séo Paulo é levemente maior que Botucatu (Fig. 1). Durante o inverno e
dias de céu claro, a diferenca na atenuacéo é da mesma ordem de grandeza da diferenca da
irradiancia solar no topo da atmosfera (linha com quadrado na Fig. 1b), indicando que os maiores

contrastes ocorrem durante o verao.

A figura 2 mostra que a concentracdo de material particulado (PMy) em S&o Paulo € mais
elevada do que em Botucatu durante a maior parte do ano. Quando todos os dias de setembro séo
considerados na estatistica (Fig. 2a), a concentracéo de PMyo é 70 pg m™ em Botucatu, cerca de
47% maior que S&o Paulo (48 pg m™). Isto indica que a atenuac&o atmosférica, em Botucatu,
devido ao aerossol ndo é muito menor que em S&o Paulo como foi pensado inicialmente neste
estudo. A figura 2b indica que durante os dias de céu claro as concentracfes de PM;o sd0 maiores
que em todos os dias em Sdo Paulo. Como a atenuagéo é basicamente a mesma (Fig. 1b) pode-se
concluir que durante dias de céu claro, de abril a setembro, o contetido de aerossol em Botucatu
seria, no minimo, similar ao de S&o Paulo. Este resultado é surpreendente e indica que a queima de

biomassa associada a cana-de-agucar é importante para o balanco de radiacéo na area de Botucatu.

a) Todos os dias —*=— S&o Paulo b) Dias de céu claro
100 |- = = =Botucatu

CTFMAMIJASOND CTFMAMIJASOND
Més Més

FIGURA 2: Evolucdo sazonal da média mensal dos valores diarios do material particulado (a) em S&o Paulo (1996-2001) e

Botucatu (2004) considerando todos os dias e (b) em Séo Paulo (1996-2001) considerando dias de céu claro. Barra vertical

corresponde ao erro.

Variagéo sazonal da evolugéo diurna
A Figura 3 mostra a diferenca, entre Sdo Paulo e Botucatu, da média mensal horéaria da
evolugdo diurna da irradiancia solar global <Eg> e da irradiancia solar difusa <E“DF> para agosto

considerando os dias de céu claro e todos os dias.
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FIGURA 3: Evolucéo diurna da diferenga da média mensal dos valores horarios de radiacéo solar global e difusa, entre S&o
Paulo e Botucatu considerando todos os dias (linha continua) e dias de céu claro (linha tracejada).



Como esperado Sao Paulo recebe menos radiacéo solar global e mais radiagéo solar difusa do
que Botucatu durante todas as horas do dia, ao longo de todo ano (Fig. 3). As diferencas se
intensificam em torno das 1400 HL, para todos os dias. Em geral, o contraste horizontal da radiacdo
solar global é menor somente quando os dias de céu claro sdo considerados, atingindo um maximo
também em torno das 1400HL (Fig. 3). Por outro lado, considerando a barra de erro da figura 3b a
diferenca da intensidade da radiacéo solar difusa é aproximadamente a mesma pra dias de céu claro
e todos os dias.

Evento de brisa maritima em Sao Paulo

A evolucéo diurna da diferenca da irradiancia solar em um dia de céu claro, entre Sdo Paulo e
Botucatu, em 24 de agosto de 1999, indica que em torno das 1400HL a maxima diferenca no
contraste da radiacao difusa (Fig. 4) esta associado a um méaximo local da concentracdo de material
particulado em S&o Paulo (Fig. 4Db).

A temperatura e umidade relativa mostram o momento que a brisa maritima penetra em Sao
Paulo (Fig. 4c,d). A diminuicdo da temperatura do ar e 0 aumento da umidade relativa seguida da
penetracao da brisa afetam primeiro a estacdo do PEFI e cerca de 1 hora depois o 1AG.
Teoricamente, o efeito causado pela penetracdo da brisa maritima em S&o Paulo ndo é sentido em
Botucatu. Curiosamente, neste dia (24/08/1999) foi observado uma diminuigdo na temperatura
seguida por um aumento da umidade relativa em Botucatu depois das 2000HL (Fig. 4c,d)

mostrando que a propagacao da brisa maritima pode penetrar no interior de Sao Paulo.

Resumidamente, as evolugdes diurnas da radiacédo global e difusa, na superficie, estdo
fortemente correlacionadas com os eventos de entrada de brisa maritima em S&o Paulo, trazendo
umidade que aumenta o espalhamento da radiacdo solar e reduz a intensidade da componente direta
da radiac&o solar na superficie. Além da umidade, a brisa traz também aerossol maritimo para S&o
Paulo (Castanho and Artaxo, 2001) que devido a seu carater higroscopico pode favorecer a

atenuacéo da radiacdo solar global.
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FIGURA 4: Evolucdo diurna dos valores horarios da (a) diferenca entre a irradiancia solar em S&o Paulo e Botucatu; (b) material
particulado em S&o Paulo e o valor médio de agosto para Botucatu (linha pontilhada); (c) temperatura do ar em Sao Paulo (PEFI e
IAG) e Botucatu; (d) umidade relativa em Sao Paulo (PEFI e IAG) e Botucatu; (e) velocidade do vento em Séo Paulo (PEFI) e
Botucatu e (f) direcdo do vento em S&o Paulo (PEFI) e Botucatu. Dia 24 de agosto de 1999.



CONCLUSAO

Sao Paulo recebe menos radiacdo global e mais radiacé@o difusa do que Botucatu durante o ano
inteiro. Este comportamento é devido a (i) distancia ao oceano Atlantico, (ii) penetracdo sistematica
da brisa maritima em S&o Paulo (Oliveira et al., 2003) e (iii) maior polui¢do atmosférica em Séo
Paulo. A penetragdo da brisa em Sao Paulo traz umidade e aerossol maritimo aumentando o
espalhamento da radiacéo solar e reduzindo a intensidade da componente direta da radiacéo solar na

superficie.

Em geral, a concentragdo média diéria de material particulado considerando todos os dias é
menor que o valor médio diério considerando somente dias de céu claro em S&o Paulo. A
concentracdo do material particulado em S&o Paulo é maior que o valor assumido como
representativo de Botucatu para todos os dias. Baseado neste padrao, a atmosfera em Séo Paulo
atenua mais radiacao solar que Botucatu. Porém, a atenuacao atmosférica da radiagéo solar sob
condigdo de céu claro em Botucatu durante o inverno — queima de biomassa devido a colheita de
cana-de-acUcar — € equivalente a da cidade de Sao Paulo, indicando que a contaminac¢édo devido a
colheita da cana-de-acucar no sudeste do Brasil tem um grande impacto no campo da radiagéo solar

na superficie, atenuando consideravelmente a radiacdo solar na area de Botucatu durante o inverno.
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