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RESUMO

HOMANN, C. T. Avaliagdo dos efeitos urbanos sobre circula¢cées de mesoescala
em funcio da expansao territorial da Regido Metropolitana de Sao Paulo. 2014.
141 f. Dissertacao — Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas,
Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo.

A Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) conta com mais de 20 milhdes de
habitantes em 7958 km?, o que a caracteriza como uma megacidade. Este fato
ocasiona o efeito de ilha de calor que pode resultar em interacoes complexas com
circulacoes de mesoescala, tais como a brisa maritima, podendo influenciar nos
padrées de circulacdo local e afetar diretamente o tempo e o clima da regido.
Dessa forma, através da modelagem numérica com o modelo de mesoescala WRF
este trabalho se propos a analisar e avaliar os possiveis efeitos da expansio da
mancha urbana - passada e futura - na modificacdo destes padrées em duas
estacdes do ano de 2007: inverno (18/08) e verdo (07/03). Para isto introduziu-se
diferentes manchas urbanas no modelo, supondo nenhuma urbanizacao,
urbanizacao observada em 1952 e em 2007, bem como uma suposta urbanizacao
prevista para o ano de 2030. O acoplamento de um modelo de dossel urbano junto
ao WRF também foi avaliado, e os resultados mostraram que para o inverno a
inclusao do mesmo se mostrou dispensavel, enquanto para o verao as simulacoes
em que o modulo esteve ativo se mostraram mais coerentes a realidade. Para as
duas estacoes observou-se a influéncia da expansio da mancha urbana nos
eventos de brisa maritima, sendo que quanto maior a area urbanizada maior o
tempo de deslocamento da frente de brisa continente adentro, podendo a
diferenca chegar a 2 horas. Diferencas na temperatura também puderam ser
vistas, principalmente a noite no periodo de inverno, de forma que algumas
regides chegaram a apresentar 6 °C a mais em 2007. Observou- se uma frente de
umidade acompanhando a frente de brisa maritima e quanto maior a
urbanizagdo, menor a quantidade de umidade associada, chegando a uma
reducgao de 22% durante o inverno e de 33% durante o verdao. No inverno nao
foram observadas grandes diferencas na precipitacio, enquanto que no verao
foram encontradas diferencas significativas em praticamente todo o dominio de
simulacdo, chegando a 50 mm em determinadas regides (a mais ou a menos). Tais
diferencas na precipitacdo ndo se mostraram lineares com a expansao da mancha
urbana. Cortes verticais ndo evidenciaram circulacoes bem definidas associadas a
1lha de calor, nem para o inverno nem para o verao, no entanto, claramente pode-
se observar a influéncia que a expansao urbana tem sobre os episdédios de brisa
maritima, em quaisquer das variaveis meteorolégicas analisadas.

Palavras chave: RMSP, ilha de calor, brisa maritima, WRF, expansio urbana.
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ABSTRACT

HOMANN, C. T. Evaluation of urban effects on mesoscale circulations due to the
territorial expansion of the Metropolitan Area of Sao Paulo. 2014. 141 f.
Dissertation - Institute of Astronomy, Geophysics and Atmospheric Sciences,
University of Sao Paulo, Sao Paulo.

The Metropolitan Area of Sdo Paulo (MASP) has over 20 million inhabitants over
a 7958 km? area, which characterizes a megacity. This fact causes the heat island
effect that can result in complex interactions with mesoscale circulations such as
the sea breeze and can influence the local circulation and directly affect the
weather and climate of the region. Therefore, through numerical modeling of the
atmosphere using the WRF mesoscale model this work analyses and evaluates
the possible effects of urban expansion - past and future — on the modification of
these patterns in two days representatives of the winter and summer (18/08 and
07/03, respectively). For that purpose we introduced different types of urban
areas in the model, assuming no urbanization, using the urbanization observed
in 1952 and 2007 as well as a hypothetical urbanization numerically predicted for
the year of 2030. The coupling of an urban canopy model (UCM) along with WRF
was also evaluated and the results showed that the inclusion of UCM proved to
be unnecessary during wintertime. However, in the summer, the simulations
where the module was activated were more consistent with reality. For the two
seasons we observed the influence of urban expansion in the events of sea breeze,
and the higher the urbanized area more increased was the travel time of the sea
breeze front inland, being the time difference as high as 2 hours. Differences in
temperature were also observed, especially at night in the winter, so that some
regions were as high as 6 °C hotter in 2007. A moisture front accompanying the
sea breeze front and the higher the urbanization the lower the amount of
moisture associated, reaching a reduction of 22% during winter and 33% during
the summer. During the winter no major differences were observed in
precipitation, while in the summer significant differences were found almost over
all simulation domain, reaching 50 mm in certain regions (positive or negative).
Such differences in precipitation were not linear with the expansion of urban
area. Vertical sections did not show well-defined circulations associated with
urban heat island, neither for the winter nor for summer, however, we can clearly
observe the influence that urban area extension has on episodes of sea breeze in
any of the weather variables.

Keywords: MASP, urban heat island, sea breeze, WRF, urban expansion.
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1. INTRODUCAO

Sabe-se que nas ultimas décadas houve o intenso crescimento populacional em
todo o mundo, ocasionando que o numero aproximado de 2,5 bilhdes de
habitantes nos anos de 1950 aumentasse para 7,2 bilhées em meados de 2012,
conforme pode ser visto na Figura 1-1, divulgada pelas Nacdes Unidas (UNITED
NATIONS, 2013). Uma porcentagem progressivamente maior dessa populacio
global vive em grandes aglomerados urbanos, denominados "megacidades" e,
apesar de apresentar diferentes defini¢coes conforme o autor em questado, este
termo “megacidade” vem sendo amplamente utilizado para denotar os grandes

complexos urbanos.

Population (billions)

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Year

Medium a— High i Low #— Constant-fertility
Figura 1-1 Populagao mundial de 1950-2100 de acordo com diferentes projecoes.
Fonte: World Popular Prospects: The 2012 Revision (2013).

Mazzoli (2013) adota o conceito de que megacidades podem ser definidas como
areas metropolitanas com uma populacdo maior que 10 milhdes de habitantes.
Mertins (1992, citado em KRAAS, 2003) também se utilizava desta definicédo, e
para outros autores o termo ja seria utilizado para metrépoles com cerca de 8
milhdes de habitantes (CHEN e HELIGMAN, 1994), ou ainda pela densidade
populacional, como é o caso de Bronger (1996 a, 1996 b, citado em KRAAS, 2003)

que estabelece um valor minimo de 2000 pessoas/km?.
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No caso do Brasil, o censo do IBGE de 2010 (IBGE, 2010), apontou uma
populacao formada por 190.732.694 pessoas, sendo que mais de 20% dessa
populacdo estd concentrada no Estado de Sao Paulo (41.262.199 habitantes) e
destes sdo estimados 19.700.000 na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP),
que possul uma area de aproximadamente 7958 km?, ou seja, independentemente

da definigao escolhida para o termo, a RMSP é considerada uma megacidade.

De uma maneira geral as megacidades acabam de expandindo intensamente na
vertical ao redor do maior centro urbano gerando um aprisionamento do ar no
dossel urbano. Além disso, areas verdes que seriam importantes para a
regulagem de temperatura e umidade na regido sao quase que inexistentes, e sdo
nestas areas mais urbanizadas que se encontram as grandes fontes poluidoras do
ar que influenciam na qualidade do ar local (LAWRENCE et al., 2007), como por
exemplo, o elevado nimero de industrias e veiculos. Todos estes fatores fazem
com que o contraste de temperatura do grande centro urbano com as regices

adjacentes a este aumente, o que caracterizaria entdo uma Ilha de Calor Urbana.

Ilhas de Calor Urbana, ou simplesmente Ilha de Calor (IC), constituem um
importante fator sobre as condigées atmosféricas de uma regido, ja que as
circulagoes locais geradas por estas podem interagir com outras circulacées de
mesoescala e modificar circulagoes de escala maior. Como exemplo, podemos citar
as interacdes entre a IC e a Brisa Maritima (BM) em diferentes regides do
planeta (YOSHIKADO, 1992, 1994; HALLAK et al.,2004, FREITAS et al., 2007) e
as condi¢oes observadas em escala sindtica durante eventos de forte precipitacido
ocasionados por sistemas frontais ou zonas de convergéncia, principalmente,
durante o periodo de verdao (COTTON E PIELKE,1995; PEREIRA FILHO et al.,
2002, 2004; FREITAS et al., 2009).

No caso da RMSP, essa interacio entre a IC e a BM faz com que o periodo do
verao, seja marcado pela ocorréncia de diversas e severas tempestades. Pereira
Filho et al. (2004) mostra que aproximadamente 67% dos casos de enchentes

ocorridos entre 2002 e 2004 na RMSP, estdo justamente associadas com esta
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Interacdo, ja que estes sistemas ocorreriam em funcdo do grande aquecimento
gerado pela estrutura urbana e pelas emissoes antropogénicas de calor
(LOMBARDO, 1984; FREITAS, 2003; MARCIOTTO, 2008; MARCIOTTO et al.,
2010; FREITAS et al.,, 2007, 2009; MORAIS, 2010; FERREIRA et al., 2011)
associados com a umidade que acompanha a frente de brisa maritima (PEREIRA

FILHO et al., 2002; FREITAS, 2003; FREITAS et al., 2007, 2009).

Durante as primeiras horas do periodo da manha, momento em que ainda se
observa uma camada de inversdo muito proxima a superficie, o grande nimero de
veiculos que circula na RMSP, principalmente durante os dias de semana, pode
provocar grandes congestionamentos, contribuindo para que as concentragoes de
poluentes ultrapassem os valores definidos pelo Padrao Nacional de Qualidade do
Ar (PNQA). Em periodos do ano em que a energia solar é reduzida, como no
inverno, esta situacdo pode ser ainda mais critica, pois em geral o
desenvolvimento da Camada Limite Planetaria ao longo do dia é reduzido e existe
pouca atividade convectiva ou influéncia significativa de sistemas frontais
quando se considera o processo de dispersio de poluentes. Sendo assim, conforme
apontado em Freitas (2003) e Freitas et al. (2007), circulacdes como a brisa
maritima podem desempenhar papel de extrema importancia na melhoria da

qualidade do ar da regiao.

Apesar de varios estudos demonstrarem a interacido entre IC e BM na RMSP,
seja no periodo de verao favorecendo eventos severos de tempo, ou no inverno,
favorecendo a dispersio de poluentes, ainda ndo se sabe qual o real efeito das
dimensées da area urbana sobre essas interacoes. Deste modo, entender se estes
favorecimentos ja ocorriam quando a area urbana era menor, e qual seria o
impacto se houvesse um aumento significativo da 4rea urbana atual (conforme
esperado para as proximas décadas), sio questdes que ainda necessitam de
maiores esclarecimentos. Sendo assim, estudos observacionais e de modelagem
numérica se fazem necessarios para entender tais questoes, sendo a abordagem

numérica o foco principal desta pesquisa.
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1.1.RMSP

A Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) est4 localizada no sudeste do
Brasil, no estado de Sao Paulo, entre a Serra da Cantareira e a Serra do Mar.
Situada a uma altitude média de 720 m e a aproximadamente 60 km de distancia
do oceano, a RMSP ¢ integrada por 39 municipios, incluindo a cidade de Sao
Paulo e conta com aproximadamente 50% de toda populacdo do estado paulista,
confinada em uma Aarea aproximada de 7958 km?, constituindo a maior Aarea

urbana do pais e a sétima do mundo.

Figura 1-2 Imagem do satélite Landsat destacando a porcéo urbanizada (rosa) de
2007 e os limites dos municipios que compoe a RMSP.

Quanto as caracteristicas meteorologicas, a regido apresenta intensa
sazonalidade no que se refere as estacées de verdo e inverno, sendo caracterizada
por verdes chuvosos e invernos tipicamente secos, conforme mostram as médias
climatolégicas no grafico de precipitacio na Figura 1-3, obtido do boletim
climatolégico da estacdo meteorolégica da Agua Funda do IAG-USP do ano de

2008.



22
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Figura 1-3. Precipitacdo mensal acumulada nos anos de 2007 (cinza) e 2008
(verde), normais (linhas preta e azul), e média climatolégica (laranja). Fonte:
Boletim Climatolégico IAG (2008).

No caso da temperatura, também se observa o mesmo comportamento, sendo
registrados os valores maximos nos meses de dezembro, janeiro, fevereiro e
marco, e os minimos em junho, julho e agosto (Figura 1-4).
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Figura 1-4 Temperatura média mensal acumulada nos anos de 2007 (cinza) e
2008 (verde), normais (Iinhas preta e azul), e média climatolégica (laranja).
Fonte: Boletim Climatolégico IAG (2008).

Vemado (2012) ressalta que a RMSP é cercada de grandes represas, montanhas e
florestas, além de ser uma grande Ilha de Calor. Sendo assim, a enorme
diversidade em construgoes, topografia acidentada, heterogeneidade no uso do

solo e a proximidade com o mar, fazem com que a dinamica de circulacao local se
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torne extremamente complexa. Todos estes quesitos acabam por afetar os eventos
meteoroldgicos ocorridos na regiao, de forma que estes acabam interagindo com a
IC (HALLAK et al, 2004) no sentido de favorecer o aumento na intensidade dos
mesmos, provocando vendavais, precipitacdo intensa e até granizo, causando
frequentemente perdas humanas e materiais (PEREIRA FILHO et al, 2002).
Além disso, Vemado (2012) ainda atenta para o fato de que as circulacdes de
Brisa Maritima proporcionam a formacao de Sistemas Convectivos de Mesoescala

(SCM) sobre a RMSP, acarretando também enchentes e outros prejuizos.

Tendo em vista o crescimento futuro esperado para a mancha urbana da RMSP
nos préoximos anos, conforme Figura 1-5, e também cientes que as caracteristicas
da regido afetam as circulagoes locais, torna-se indispensavel o melhor
conhecimento das mudancas nas interacoes entre BM e IC nas préoximas décadas,
pois desta forma é possivel estudar maneiras de minimizar os efeitos negativos
sobre a populagdo como um todo, seja na melhoria da qualidade do ar, por

exemplo, ou até mesmo na prevencdo de varios acidentes causados por estes

sistemas de tempo mais severos.

Legenda

[]rimite da RmsP
N\ - area urbana 2001
ad - area urbana 2008

:l expansdo da mancha urbana 2030

Figura 1-5. Previsao da expansao da mancha urbana da RMSP para 2030 em
amarelo. Fonte: adaptada de NOBRE et al. (2011)
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1.2.ILHA DE CALOR

Ilha de calor é o nome que se da a regides que possuem a temperatura maior que
as areas do entorno e possui este nome “ilha” devido a configuracdo das
isotermas, que quando plotadas lembram as curvas de nivel de uma ilha no mar.

Na Figura 1-6 pode — se observar esta configurag¢ao sobre a RMSP.
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Figura 1-6 Diferenca de temperatura obtida de simulac¢ées com e sem cidade,
demonstrando a semelhanca entre os contornos de temperatura e aqueles
geralmente observados em uma ilha oceanica. Fonte: Freitas e Silva Dias (2005).

Uma IC esta associada principalmente a grandes centros urbanos, pois nestes
lugares a quantidade de fontes de calor é relativamente alta, ocasionando um
maior contraste de temperatura entre o centro e as regiées adjacentes. No caso
especifico da Regido Metropolitana de Sao Paulo, Teza e Baptista (2005), através
do tratamento de imagens de satélite verificaram que o seu perfil térmico é tipico
de uma ilha de calor classica, ou seja, possui as periferias mais frias que o centro,

conforme pode ser visto na Figura 1-7.
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Figura 1-7 Espacializacdo da temperatura de superficie e perfil térmico para
RMSP. Fonte: adaptada de Teza e Batista (2005).

Kim (1992) atribui o rdpido aquecimento urbano as construcdes, ao asfalto, solo
nu e pouca vegetacdo. Por exemplo, Freitas (2003) alega que a construcio de altos
edificios em ruas estreitas facilita o aprisionamento da energia solar através das
multiplas reflexoes dos raios solares e, além disso, os materiais utilizados nestas
construcoes, tais como asfalto e concreto, por exemplo, facilitam a conducao deste
calor, quando comparados a regides mais vegetadas - os diferentes valores de
albedo fazem com que determinados materiais absorvam mais ou menos a
radiacdo incidente. Ainda segundo Freitas, a taxa de evapotranspiracdo nas
grandes cidades é mais baixa ao comparar com as redondezas, aumentando mais

ainda este contraste de temperatura, podendo ser superiores a 5° C.

Além disso, a poluicdo atmosférica gerada pela emissido veicular e industrial
interage com a radiag¢do, provocando alteracoes locais no balanco de energia,
dando suporte a formacao da ilha de calor. Esta situacgao especificamente acaba
se retroalimentando, ja que a formacao de uma ilha de calor é facilitada quando
ventos de escala sindtica sao fracos, ndo havendo entao a dispersao do calor, isto
é, a poluicdo esquenta o ar e dessa forma auxilia na formacao da ilha de calor,

que por sua vez auxilia no aprisionamento destes poluentes.
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Dessa forma, por vezes pode-se observar uma circulagdo local, referente a IC
onde, no grande centro urbano o ar quente e menos denso ascende dando lugar ao
ar mais frio e denso vindo das 4reas adjacentes (FREITAS, 2003). A coluna de ar
ascendente acumula aerossdis sobre a cidade, formando uma nuvem de
poluentes. Na Figura 1-8 pode-se observar tanto a circulacdo local gerada pela
ilha de calor quanto as temperaturas geradas pelas diferentes ocupacoes do solo,

através da linha vermelha.
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Figura 1-8 Esquema da circulacao local gerada pela ilha de calor e linha de
temperatura para diferentes ocupacoes do solo. Fonte: adaptada de Heat Island
Group — Lawrence Berkley National Laboratory (http://heatisland.lbl.gov).

1.3. BRISA MARITIMA

A brisa maritima (BM) é uma circulacéo local termicamente induzida, o que quer
dizer que a sua existéncia depende do contraste de temperatura entre
determinadas superficies, neste caso, entre o continente e o oceano (SIMPSON,
1994). Esta disparidade acontece devido a diferenca entre as capacidades
térmicas da agua e da terra, fazendo com que o aquecimento em cada uma delas

ocorra distintamente.
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A terra possul uma capacidade térmica menor do que a agua. Isto corresponde a
dizer que ao compararmos com o oceano, a temperatura do continente varia mais
com uma menor quantidade de energia e, portanto, com a presenca dos raios
solares (periodo diurno) a terra aquece mais rapidamente do que a dgua. Este ar
menos denso ascende sobre o continente, ocasionando uma baixa pressao relativa
a agua. Este gradiente de pressao faz com que o ar frio se desloque em direcéo ao
continente em niveis mais baixos, e em niveis mais altos em direcdo ao oceano,
fechando a circulacao com movimento ascendente no continente e descendente no
oceano. Neste caso a circulacao é dita “brisa maritima”, pois em baixos niveis

nota-se um vento do mar em diregao a terra.

A noite esta circulagao se inverte, pois o resfriamento radiativo é maior sobre a
terra, gerando uma baixa pressao relativa sobre a agua e consequente movimento

do ar em direcdo ao oceano (brisa terrestre - BT).

Figura 1-9 Ilustracdo de Brisa maritima (a) e terrestre (b). Fonte: MetEd
(www.meted.ucar.edu)

Segundo Freitas (2003) a BM é um sistema confinado geralmente nos primeiros
quilometros da troposfera e sua extensao horizontal pode variar de poucas
centenas de metros, a muitas dezenas, ou mesmo centenas de quilometros.
Simpson (1994) diz que este avanco pode chegar a mais de 200 km continente

adentro.
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Para a cidade de Sao Paulo, Oliveira e Silva Dias (1982) analisaram dados de
pressao, vento, temperatura, umidade, insolacdo e cobertura de nuvens para
caracterizar a penetracdo da BM. No estudo foram definidos trés tipos distintos
de brisa maritima: a brisa padrao, a brisa com escoamento de noroeste e a brisa

com intensificacdo de sudeste.

A brisa padrao tem por caracteristicas ocorrer em situacoes sinéticas favoraveis
(caso em que nio existe nenhuma perturbacio pré ou pés-frontal), apresentando o
vento de NE fraco durante a madrugada e todo periodo da manha, intensificando
nas primeiras horas da tarde, passando a SE. No caso da brisa com escoamento
de noroeste, ocorre o vento de NE relativamente fraco durante a madrugada,
passando para NO no comec¢o da manha3, intensificando ao longo da tarde, quando
acontece o giro para SE. E comum acontecer em situacoes pré-frontais. Ja a brisa
com intensificacao de sudeste acontece apds a passagem de uma frente fria, onde
o escoamento predominante ja seria de SE, ocorrendo entdo uma intensificaciao
no periodo da tarde. Neste mesmo estudo também foi concluido que a maioria dos
eventos analisados (aproximadamente 60%) penetrou na cidade entre 13 e 14 HL,
enquanto que Jorgetti et al. (2002) encontra que o horario de entrada da BM pode

variar entre 14 e 17:30 HL.

Yoshikado (1992) sugere a interacdo entre a IC e a BM, e em 1994 mostra que a
forca desta interacdo depende de trés fatores: intensidade da BM, intensidade da
circulacao da IC e da velocidade de penetracao da BM, e que estes fatores seriam
controlados pelas caracteristicas da area urbana (tamanho ou largura da 4rea,
distancia do mar e intensidade da IC). Quando a cidade é localizada ao longo da
costa, estas circulacoes acabam sendo mais intensas, e conforme o afastamento,
menos Intensas. No entanto, se a area urbanizada for suficientemente distante de
forma que a IC forme uma circulaciao independente, com a penetracdo da BM,
valores intensos de velocidade vertical serdo observados. Além disso, Ohashi e
Kida (2002) e Freitas (2003) confirmam que uma area urbanizada faz com que a

circulacdo da BM se intensifique e que esta interacido é mantida por mais tempo,
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ou seja, a presenca da cidade faz com que a passagem da frente de brisa sobre a

area urbana seja mais lenta.

1.4.0OBJETIVOS DA PESQUISA

Dada a importancia das circulacbes de mesoescala antes mencionadas para o
clima da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (principalmente nos periodos de
inverno e verdo), os padrdes atmosféricos destas circulacées (BM e IC) foram
avaliados, através de simulacdoes numéricas, conforme a evolucdo da mancha
urbana da regido, de forma a tentar se compreender qual a contribuicdo deste
aumento urbano para a modificacdo destes padroes. Além disso, tendo em vista o
crescimento significativo dessa mancha esperado para as préximas décadas,
analisar possiveis alteracdes nas circulagées de brisa maritima e ilha de calor,

bem como a tendéncia de interacao entre elas, também sio objetivos da pesquisa.

Para isto sera utilizada a modelagem numérica da atmosfera, através do modelo
de mesoescala WRF-ARW (Weather Research and Forecasting — Advanced
Research WRF) alimentado com a base de dados mais recente de reanalises do
NCEP, denominada CFSR (Climate Forecast System Reanalysis), e para se
estudar os efeitos do aumento da porg¢ao urbanizada foram introduzidas no
modelo diferentes manchas urbanas, supondo nenhuma urbanizacdo, mancha
real de 1952 e de 2007, e também uma suposta mancha urbana para o ano de

2030.

Nas secoes a seguir sera apresentada a descricao de toda a metodologia utilizada
no presente estudo, bem como os resultados obtidos a partir dos experimentos

numéricos realizados.
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2. CONSTRUCAO DOS ARQUIVOS DE USO E OCUPACAO DO SOLO

Com a finalidade de se obter um melhor entendimento de como o aumento da
dimensio da area urbana da RMSP influencia nas circulagées de mesoescala e
suas interacoes, fol necessario incluir diferentes manchas urbanas no modelo, no
caso, sem urbanizacdo, mancha real de 1952 e mancha urbana de 2007 (ano
escolhido com base no trabalho de Silva Dias et al.,, 2013). Para isto, se fez
necessaria uma série de procedimentos para se elaborar os mapas digitais de uso

e ocupacao do solo, e acopla-los ao modelo.

2.1. LANDSAT

O projeto Landsat foi desenvolvido em conjunto pelo USGS (United States
Geological Survey) e pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration) sendo iniciado em 1972, e hoje em dia, apesar de nio ser o Gnico
satélite ambiental, as imagens fornecidas pelo Landsat estdo entre as mais
comuns e difundidas em todo o mundo (PARANHOS FILHO et al., 2008), sendo
utilizadas em diversas areas do conhecimento, incluindo geologia, geomorfologia,

mapeamentos de cobertura florestal, solo, agricultura, entre outros.

A primeira etapa consta em fazer o download das diferentes bandas da imagem
de satélite do Landsat (obtidas em http://www.dgi.inpe.br/CDSR/). Neste caso, a
escolhida foi a de 16/08/2007, do satélite Landsat 5, cobrindo toda a RMSP, por

conter nenhuma nebulosidade. No total sdo sete (7) bandas em que a resolucio
das bandas 1, 2, 3, 4, 5, 7 sdo de 30 m e a banda 6, 120 m, compreendendo cada
uma, uma parte diferente do intervalo espectral

(http://www.dgi.inpe.br/Suporte/files/Cameras-LANDSAT57 PT.php). A Figura

2-1 mostra o dominio das bandas utilizadas sendo, neste caso, apresentada a

banda 1.
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Figura 2-1 Banda 1 da imagem do satélite Landsat 5 real¢ada referente ao dia 16
de agosto de 2007.

2.2.SPRING E ARCGIS

Apoés o download das imagens de satélite nas suas diferentes bandas, utilizou-se o
software Spring para tratamento e classificacido das areas homogéneas da

imagem, de modo a se classificar os diferentes tipos de uso e ocupacao do solo.

O Spring é um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), desenvolvido pela
Divisdo de Processamento de Imagens — DPI/INPE, com fungées de
processamento de imagens, analise espacial, modelagem numérica de terreno e
consulta a banco de dados espaciais (CAMARA et al., 1996), e, dessa forma, pode
ser utilizado para edi¢do, armazenamento e geréncia dos dados espaciais, bem

como para exploracdo, andalise geografica e posterior visualizagdo dos dados
(SANTOS et al., 2010).
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Para o tratamento das imagens, ndo é utilizada a banda seis (6) devido a sua
resolucgdo ser diferente das demais. Define-se 0 RGB nas outras bandas e ajusta-
se o contraste de forma a valorizar as partes urbanas na cidade. Neste caso a

area urbana aparece em tons mais arroxeados na Figura 2-2.

Figura 2-2 Composi¢ao das bandas 3, 4 e 5 do satélite Landsat 5.

Feito isto, o usuario coleta algumas amostras de pixels da imagem que irdo
definir as categorias a serem reconhecidas pelo programa. Esta etapa é chamada
de treinamento e as classes (categorias) utilizadas neste caso foram urbano, corpo
hidrico, vegetacdao e solo exposto. Neste momento, o software executa um
agrupamento de pixels, conforme suas semelhancas de tons (0-255), e é feita a
analise das amostras onde é mostrado o “grau de confusio” que o software
encontrou entre estas classes. Ou seja, quanto maior o grau de confusdo, maior
foi a dificuldade que o software encontrou para reconhecer a diferenca entre uma

classe ou outra, por conta da semelhancga nos tons de pixel.

Apos a fase de treinamento e a verificacio das amostras, a etapa real de
classificacao para toda a imagem ocorre baseada nestas amostras colhidas. Com a
imagem ja corretamente classificada, basta exportar para o formato desejado,
para posterior modelagem (no caso, o formato TIFF). O resultado pode ser visto

na Figura 2-3.
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Figura 2-3 Imagem de satélite classificada de acordo com as categorias escolhidas
(vermelho: urbano, azul: corpos hidricos, verde: vegetacdo, amarelo: solo exposto).

A partir deste ponto, o software ArcGis foi utilizado com a finalidade de
selecionarmos somente a categoria urbana, na RMSP. Além disso, foi necessario
reamostrar de 30 m (resolucéo original do landsat) para 927 m (0.083333°) que é
a resolucao original do arquivo de uso do solo do WRF. As figuras seguintes
(Figura 2-4 e Figura 2-5) mostram os resultados destes passos até a mancha

urbana finalizada.

Figura 2-4 Mesma figura anterior reamostrada de 30 m para 927 m.
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Figura 2-5 Selecao da categoria urbana.

A partir deste ponto, ja tendo a mancha urbana finalizada, é necessaria a criacao

de um arquivo no formato ascii que sera utilizado para insercao no modelo.

2.3. MANCHAS URBANAS UTILIZADAS

O procedimento para inclusdo das manchas no modelo WRF pdéde ser dividido em
algumas etapas: obtencdo do arquivo de uso do solo original do IGBP
(International Geosphere-Biosphere Programme), substituicio no arquivo
original de toda classificagdo urbana por vegetacdao, mescla do arquivo original
sem urbanizac¢do com os novos arquivos de manchas, alteracdo do cédigo fonte do
modelo e consequente recompilacao do mesmo para a geracao do novo arquivo na
mesma linguagem do modelo, a geracao de um indice que descreva este novo
dado, e por fim, a mudanca em uma das tabelas do modelo em que se altere o

arquivo de uso do solo que deve ser utilizado.

O arquivo de uso de solo original utilizado foi o do International Geosphere-
Biosphere Programme (IGBP) com resolugio de 927m (0.008333°) e composto de

17 classificacdes diferentes o uso do solo, descritas no Anexo A. Como o WRF
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reconhece 24 tipos distintos de solo, foi feita a conversdo de 17 para estas 24

classes (Anexo B).

Apos este procedimento, se desenvolveu um programa em linguagem Fortran que
foi utilizado para mesclar o arquivo sem area urbana com cada arquivo das novas
manchas da RMSP, gerando assim, os novos arquivos de uso do solo a serem
utilizados no modelo WRF. No total foram gerados cinco (5) diferentes arquivos
de uso de solo além do original, denominando previamente as simulacoes
realizadas: “def” (default), “m07td”, “m07”, “m07tdu33”, “SU” (sem urbanizacio),
“52”.

Para a simulacido “def” nao foi alterado o arquivo de uso do solo no modelo,
utilizando entdo o original do software, do ano de 1993 (TEWARI et al., 2007),
como pode ser visto na Figura 2-6 (a). J4 o arquivo da simulacdo “mO07td” foi
gerado com o intuito de melhorar a representacdo da RMSP no modelo e pode ser
visto na Figura 2-6 (b). As simulacdes “m07” e “52” utilizam arquivos de uso do
solo em que nao existe nenhuma area urbanizada além da RMSP, dos anos de
2007 (Figura 2-6 ¢) e 1952 (Figura 2-6 d) e no caso “SU”, no arquivo utilizado néo
existe absolutamente nenhuma urbanizacdo (Figura 2-6 (e)), sendo toda ela
substituida por area florestada para caracterizacdo da vegetacdo natural da mata
atlantica (evergreen broadleat forest), conforme Negron-Judrez (2004). Por
ultimo, na simulacédo “m07u33” a porcao urbanizada da RMSP foi subdividida em
trés (3) diferentes categorias urbanas, segundo a classificacdo do USGS 33 classes
(Anexo C). No caso, este arquivo (Figura 2-6 (f)) foi criado partindo do principio
que as primeiras areas a serem urbanizadas seriam as mais urbanas de hoje em
dia, portanto, a regido que ja era urbanizada em 1952 foi classificada no modelo
como area comercial/industrial (em azul). A regido em roxo é a regido urbanizada
de 1972 - classificada como alta intensidade residencial - e em vermelho como

baixa intensidade residencial.
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Figura 2-6 Arquivos de uso do solo inseridos no WRF sendo (a) def, (b) m07td, (c)
mO07, (d) 52, (e) SU, (f) m07tdu33 - a paleta de cores indica a classificacio do
USGS 24 classes (Anexo B) e nio serve para (f).
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3. 0 MODELO WEATHER RESEARCH AND FORECASTING (WRF)

3.1. DESCRICAO DO MODELO

O WRF (Weather Research and Forecasting) é um modelo de previsdo numérica
de tempo que foi desenvolvido com a colaboracao de varias agéncias, entre elas a
divisio MMM (Mesoescale and Microescale Meteorology) do NCAR (National
Center for Atmospheric Research), o NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration), o NCEP (National Centers for Environmental Prediction), o FSL
(Forecast System Laboratory), o CAPS (Center for Analysis and Prediction of
Storms) e a FAA (Federal Aviation Administration), além da participacdo de

intimeros cientistas do mundo inteiro (SKAMAROCK et al., 2008).

O WRF possui dois nucleos de processamento: o NMM e o ARW, sendo o NMM
(Nonhydrostatic Mesoscale Model) desenvolvido pelo NCEP a partir do modelo
operacional hidrostatico ETA e o ARW (Advanced Research WRF) uma “evolucio”
do até entao conhecido MM5, sendo mantido pelo NCAR.

Algumas das principais caracteristicas do modelo WRF-ARW sao:

- Equacgoes totalmente compressiveis e nao-hidrostaticas;

- Grade horizontal Arakawa tipo C;

- Esquema de integracio no tempo Runge-Kutta com opcoes de 2% e 3% ordem;

- Discretizacdo espacial de adveccao com opcbes de 2% a 6° ordem, tanto na
horizontal como na vertical;

- Condigdes iniciais em trés (3) dimensdes para dados reais;

- Termo de Coriolis incluso nas equacoes;

- 4 tipos de projecoes de mapa: Estereografica polar, Conforme de Lambert,
Mercator e latitude-longitude;

- Aninhamento de grade disponivel em todos os dominios;
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- Coordenada vertical de pressdo hidrostatica o que varia de zero (no topo) a um

-Pt , ~ . , ~
P onde P é a pressao do nivel, P; é a pressao

(superficie) e é definida por o =

no topo e Ps, a pressdo em superficie, e pode ser vista na Figura 3-1;

GO0 hP'a. to =k

700 hPa

00 hPa

400 hPa.

1000 hPa

The COMET Program
Figura 3-1 Demonstracéo da coordenada vertical o do modelo. Fonte: MetED
(www.meted.ucar.edu)

Com relacao a fisica do modelo, pode-se contar com os esquemas de microfisica,
parametrizagdo de cumulus, camada superficial, cobertura de solo, fisica da
camada limite planetaria e fisica da radiacdo atmosférica. As opcoes escolhidas
de cada um destes esquemas estdo citadas abaixo, e uma breve descricdo é
apresentada. Todas estdo disponiveis em Skamarock et al. (2008), bem como uma

exposi¢ao mais detalhada de cada uma delas.

3.2. CONFIGURACOES UTILIZADAS

Para todas as simulagoes realizadas as configurag¢ées do modelo foram as mesmas
e utilizou-se como condicoes iniciais e de fronteira o novo conjunto de reanalises

do NCEP, denominada Climate and Forecast System Reanalysis (CFSR, SAHA et
al, 2010). O WRF foi simulado por um periodo de 48 horas compreendidas entre
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127 do dia 06 de marco de 2007 e 12Z do dia 08 de marco de 2007, no caso do
verao, e 127 do dia 17 de agosto de 2007 e 127 de 19 de agosto de 2007 no
inverno, com trés (3) dominios de grade aninhados (Figura 3-2). O dominio 1 (D1)
possui 103 pontos em X e 147 em Y e 18 km de espacamento entre cada ponto de
grade; o dominio 2 (D2) possui 166 pontos em X e 133 em Y com 6 km de
espacamento, e o dominio 3 (D3, de maior resolucdo) com 2 km de espacamento,
112 pontos em X e 85 em Y. O terceiro dominio, D3, centrado na regido de
interesse (23,53639° S; 46,6292°0) foi utilizado para fazer as andlises, com saidas

geradas de hora em hora.

10°8

15°8

20°3

—5°3

30°3

54°W 52°W SO0°W 4B'W 46°W 44°W 42°W 40°W 38°W

Figura 3-2 Dominio de integracéo utilizado nas simulacdes (D1=18 km, D2=6 km,
D5=2 km).

Com a finalidade de caracterizar melhor a estratificacio da atmosfera, foram
utilizados 40 niveis na vertical, com topo em 50 hPa, correspondentes a
aproximadamente 25 km de altitude, sendo que parte destes niveis esteve
localizada na baixa troposfera para melhor caracterizagao da mesma. Tais niveis

podem ser vistos na Figura 3-3 (a e b).
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Figura 3-3 (a) Relacdo entre sigma/altura - nivel/altura e (b) zoom nos 25
primeiros niveis verticais.

Quanto as condicdes iniciais e de fronteira utilizou- se a reandlise CFSR (Climate

and Forecast System Reanalysis), pois conforme Homann e Freitas (2012) este é
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um conjunto de dados que define melhor a entrada de sistemas meteoroldgicos e
permite a simulacdo da atmosfera com valores das variaveis simuladas mais
coerentes com os valores observados, quando comparados a reanalise 2

(KANAMITSU et al, 2002).
Das varias opgoes de parametrizacoes fisicas que o modelo disponibiliza, foram
estudadas e selecionadas as que seriam utilizadas em cada um dos dominios das

simulacoes. Tais op¢oes sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Parametrizacoes fisicas utilizadas em cada uma das simulacoes

realizadas
Cumulus Kain-Fritsch
Radiagao de Onda Longa RRTM
Radiacao de Onda Curta Dudhia
Camada Limite Planetaria YSU
Microfisica WSM3
Modelo de superficie NOAH

No caso dos esquemas de parametrizacdo de cumulus, responsaveis pela
formacéao de conveccdio e/ou nuvens rasas das sub-grades, Santos (2012) observou
que Kain-Fritsh fol a parametrizacdo que melhor correspondeu as expectativas,

apresentando menor erro de falso alarme e ocorréncia de chuva.

Foram feitos testes alterando as parametrizacées de Radiacdo de Onda Longa
(ROL) e Onda Curta (ROC) em que foi analisado o RRTMG (Rapid Radiative
Transfer Model for General circulations models), indicado por Hackerott (2013),
porém nio se observou diferenca significativa nos resultados (ndo mostrados),
optando—se entdo pelas parametrizacdes utilizadas por Santos (2012) e Mazzoli
(2013), RRTM (Rapid Radiative Transfer Model) e Dudhia, para ROL e ROC,

respectivamente.
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Como parametrizacdo da camada limite planetaria, o esquema YSU (Younsei
University) descrito em Hong et al., (2006) foi o escolhido, pois Arellano Rojas
(2013) realizou testes de sensibilidade que demonstraram que este esquema foi o
que melhor representou a altura da camada limite e as variaveis atmosféricas

nesta camada.

Para a microfisica, o esquema utilizado foi WSM3 (WRF Single Moment), que é
computacionalmente eficiente e possui trés categorias de hidrometeoros: vapor,

nuvem de dgua/gelo, e chuva/neve (SKAMAROCK et al., 2008).

Com relacdo ao modelo de superficie, a parametrizacdo escolhida foi a Noah
(CHEN E DUDHIA, 2001), a qual possui quatro camadas de temperatura e
umidade do solo, abaixo da superficie. Inclui evapotranspiracao, drenagem do
solo e escoamento, levando em conta as diferentes categorias de vegetagcao. Tem
um tratamento urbano melhorado e considera as emissividades de cada
superficie. Mais detalhes sobre este mddulo, especificamente, poderao ser vistos

no subitem a seguir.

3.3.MODULO DE INTERACAO SOLO-SUPERFICIE-ATMOSFERA

A parametrizacio de interacio entre solo-superficie-atmosfera (MSSA) §é
responsavel por resolver os processos e fluxos em escala de subgrade, lidando com
propagacao térmica e de umidade nas varias camadas do solo e também através
da vegetacdo, raizes, cobertura de neve, entre outros (SKAMAROCK et al, 2008).
Como algumas circulacoes de mesoescala sdo forcadas pela variabilidade no uso
do solo e albedos, por exemplo, torna-se imprescindivel uma boa caracterizacao e

inicializacao destes parametros.

No caso, o MSSA utilizado foi o Noah (CHEN E DUDHIA, 2001) que conta com

quatro camadas de solo, com valores de temperatura e umidade, a 10, 40, 100 e
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200 cm de profundidade. Estas camadas possibilitam o calculo de temperatura e
quantidade de agua ou gelo no solo, levando em consideracao a vegetacdo e os
processos envolvidos, tais como drenagem do solo, escoamento superficial e
evapotranspiracio. A Figura 3-4 mostra um esquema descritivo do modelo de uso
do solo OSULSM (Oregon State University Land Surface Model), que foi utilizado

como base e aprimorado para a parametrizacdo Noah (EK et al., 2003).

‘\ Evaporagdo da Fluxc de calor turbulento
Transpiragdo agua do dossel de/para neve acumulada/

666 solof copa das plantas
6 Precipitagdo

Condensagdo

Deposigéo/

< Evaporagdo subimag&o
. dreta do scio de/para neve

acumulada

Evoporagdo de T /
corpos d'égua
(e

Escoamento

B8 Fluxo de umidadel
Y no solo [
Interfluxc i

Figura 3-4 Representacgao esquematica do modelo de uso do solo OSULSM. Fonte:
Adaptada de Chen e Dudhia, 2001.

Além disso, a parametrizacdo Noah conta com a opc¢do do acoplamento de um
modelo de dossel urbano, que pode ser utilizado com o objetivo de melhorar a
descricado da representacao da area urbana. Este modelo acoplado de uma camada
é conhecido como UCM (Urban Canopy Model) e inclui os efeitos térmicos e

mecanicos gerados por dreas urbanas (KUSAKA et al, 2000).

3.4. O MODELO DE DOSSEL URBANO UCM

O UCM ¢é utilizado para fins de melhorar a representacdo dos processos fisicos
que envolvem troca de calor, momento e vapor d’agua em um ambiente urbano,

dentro de um modelo de mesoescala. Tewari et al., (2007) destacam que ao
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acopla-lo no WRF espera-se um melhoramento na descri¢do das condigoes da
camada limite em baixos niveis, de modo a melhorar a acuracia das previsoes de

tempo para as areas urbanas.

Este modelo considera uma geometria urbana, e algumas das caracteristicas
consideradas e que podem ser citadas sdo a altura dos prédios e largura das ruas,
que por sua vez ocasionam sombra, reflexées de onda curta e longa e
transferéncia de calor. Fluxos de calor sensivel sdo estimados a partir dos
telhados, paredes, construgoes, e que posteriormente sao agregados como energia

e momentum entre a drea urbana e a atmosfera (Figura 3-5).
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Figura 3-5 Esquema das consideracgoes utilizadas no modelo de dossel urbano
UCM. Fonte: Chen et al., 2004

Uma tabela (urbparm.tbl) é utilizada para definir alguns valores tipicos, tais
como largura de rua e altura de prédios, por exemplo, e ela também pode ser
adaptada tanto para a classificacdo do USGS-24 que conta com um tipo de area
urbana, quanto para USGS-33 com trés tipos distintos de urbanizacio (baixa

densidade residencial, alta densidade residencial e area comercial/industrial).

Para a baixa intensidade residencial sdo consideradas areas mistas de
construcbes materiais e vegetacido, podendo ser compostas de 20-70% de

vegetacdo e casas com poucos individuos. A alta intensidade inclui areas
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altamente desenvolvidas, casas com um grande nimero de habitantes e menos de
20% de area vegetada. Ja a area comercial estd amplamente desenvolvida, com
infraestrutura (estradas, ferrovias) e praticamente toda 4area é considerada

construcio material (TEWARI et al., 2007).

Os valores utilizados nos parametros da urbparm.tbl estao dispostos na Tabela 2,
e no caso de classificacdo tnica, ou seja, quando s6 houver um tipo de area
urbana na mancha, toda ela seria considerada como alta intensidade residencial

(referentes ao cédigo 32).

Tabela 2. Parametros utilizados pelo modelo de dossel urbano (UCM)

Comercial (33) AI Res(32) BI Res (31)

Altura das construcdes (m) 40 10 5
Altura do telhado (m) 4 3 1
Largura da construcéo (m) 10 9,4 8,3
Largura das estradas (m) 10 9,4 8,3
Calor antropogénico (W/m?) 90 50 20
Fracao urbana 0,95 0,90 0,5
Capacidade térmica do telhado (J/m*K) 1,0E6 1,0E6 1,0E6
Capacidade térmica da parede (J/m*K) 1,0E6 1,0E6 1,0E6
Capacidade térmica da estrada (J/m?K) 1,4E6 1,4E6 1,4E6
Condutividade do telhado (J/msK) 0,67 0,67 0,67
Condutividade da parede (J/msK) 0,67 0,67 0,67
Condutividade da estrada (J/msK) 0,4004 0,4004 0,4004
Albedo do telhado 0,20 0,20 0,20
Albedo da parede 0,20 0,20 0,20
Albedo da estrada 0,20 0,20 0,20
Emissividade do telhado 0,90 0,90 0,90
Emaissividade da parede 0,90 0,90 0,90
Emissividade da estrada 0,95 0,95 0,95

No préximo capitulo sdo apresentadas as justificativas e os casos selecionados

para estudo.
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4. CASOS SELECIONADOS

4.1. VERAO

O periodo de verao é marcado pela ocorréncia de diversas tempestades. Grande
parte destes sistemas ocorre em funcao do grande aquecimento gerado pela
estrutura urbana e pelas emissoes antropogénicas de calor em combinacio com a
umidade que acompanha a frente de brisa maritima. Dessa forma, a ilha de calor
urbana da RMSP atua no sentido de favorecer os sistemas de tempo severos sobre
a regiao e, portanto, para escolha do caso de verao a ser estudado, utilizou-se das
imagens do satélite GOES-12 do canal visivel. O caso escolhido refere-se ao dia 07

de marco de 2007.

A Figura 4-1 mostra uma sequéncia de imagens de satélite do dia em questao,
onde pode-se observar o aumento da nebulosidade na regido préxima ao litoral
que se intensifica com o passar do tempo. Esta banda de nebulosidade confinada
na regido litoranea e se expandindo em direcdo ao continente é um primeiro

indicativo caracteristico da entrada de brisa maritima.

Figura 4-1. Imagens do canal visivel do satélite GOES-12 do dia 07 de margo de
2007 as (a) 13:39Z, (b) 15:40Z, (¢) 17:45Z, (1)19:40Z (Fonte: Laboratério MASTER,
http://www.master.iag.usp.br)
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Figura 4-1. Continuacao.

4.2. INVERNO

O procedimento para selecao dos eventos de brisa ocorridos no inverno de 2007
levou em consideracao a dispersao de poluentes, temperatura, umidade e vento
na regiao, onde foram gerados graficos das concentragoes de material particulado
inalavel (PI), monéxido de carbono (CO), temperatura (T) e umidade relativa
(UR) na estacdo Ibirapuera (23,583°S; 46,659°0) da CETESB e também de
magnitude e direcdo do vento na estacdo do IAG - Agua Funda (23,651°S;
46,622°0). O caso selecionado foi o do dia 18 de agosto de 2007.

Os graficos abaixo (Figura 4-2) mostram a temperatura (T), umidade relativa
(UR), monéxido de carbono (CO) e particulas inalaveis (PI) observadas na estacéo
Ibirapuera da CETESB (a) e também a direcio e magnitude do vento, observados
na estacio do IAG — Agua Funda (b), das 03Z do dia 18/08/2007 as 02Z do dia
19/08/2007.

Na Figura 4-2 (a) pode- se observar que por volta das 19Z houve uma queda na

temperatura acompanhada de aumento da umidade relativa. No grafico de CO,
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nota-se uma tendéncia de aumento ao longo da tarde com uma quebra nessa
tendéncia, no mesmo horario, indicando que com a entrada da brisa houve uma
dispersao desse poluente. Ja com relacao ao PI, observa- se um pico maior logo na
entrada da brisa, que pode ser devido a ressuspensao de poeira do solo em funcao
do aumento na intensidade do vento. Todas estas caracteristicas associadas ao
mesmo horario sdo indicativos de entrada de brisa maritima na regido, e, a
Figura 4-2 (b) confirma a entrada da brisa ao mostrar o giro do vento do

quadrante NE para SE aproximadamente as 17Z.
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— T2m — UR —— PMy — CO —— mag dir

(a) (b)

Figura 4-2. (a) T, UR, PI,CO observados na estacdo Ibirapuera. (b) Direcdo e
magnitude do vento observados na estacao IAG-AF, para o dia 18/08/07 em UTC.

Na Figura 4-3 as imagens de satélite do dia em questdo, mostram a nebulosidade

confinada no litoral, associada a brisa maritima.
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Figura 4-3. Imagens do canal visivel do satélite GOES-12 do dia 18 de agosto de
2007 as (a) 13:40Z, (b) 15:39Z, (c) 17:45Z, (1)19:10Z (Fonte: Laboratério MASTER,
http://www.master.iag.usp.br)



50

5. VALIDACAO DO MODELO

Para analisar a destreza do modelo na previsibilidade dos eventos de interesse
deste trabalho foram feitas algumas simulacées para comparacdo com dados
observados, com a finalidade de simular o caso mais real possivel e analisar
qualitativa e quantitativamente as alteragées ocasionadas em cada uma das
simulagoes. O computador utilizado para tal foi o cluster “SVANTE” no
Laboratéorio MASTER do IAG-USP, e foram utilizados 12 processadores para
cada simulacdo com tempo variando entre 140 e 200 minutos, dependendo das
configuragoes utilizadas. Alteracbes na mancha urbana, classificagdo de
diferentes tipos de areas urbanas e também a inclusdo do modelo de dossel

urbano ou nao, foram consideradas e estudadas.

Desta forma foram feitas 5 simulacoes comparativas entre si: “def’, realizada com
as opcoes default do modelo (mancha original de 1993 e UCM desligado); “u24”
com a mancha original de 1993, mas dessa vez com o UCM ativo e 24
classificacdes do USGS (um tipo urbano); “m07td”, com a mancha da RMSP de
2007 e UCM desligado; “m07tdu24” usando a mancha da RMSP de 2007 e ativou-
se o UCM, e por fim, a “m07tdu33” com a mancha da RMSP de 2007 e UCM ativo
com 33 classificacoes (trés tipos urbanos). A Tabela 3 mostra um esquema das

opcoes que foram ou nao utilizadas em cada uma das simulacoes.

Tabela 3. Opcoes utilizadas em cada simulacio teste

Manchal1993-24¢c Mancha 2007td-24¢  Mancha 2007td-33¢ UCM

def Sim Nao Nao Nao
u24 Sim Nao Nao Sim
mO07 Nao Sim Nao Nao
mO07u24 Nao Sim Nao Sim

mO07u33 Nao Nao Sim Sim
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Cada simulacido foi avaliada quantitativamente utilizando alguns métodos
estatisticos, tais como a correlacdo (R), o erro médio (ME), a raiz do erro médio
quadratico (RMSE) e o desvio padrdo (0), para as varidveis de temperatura e
umidade nas estacoes Agua Funda, Ibirapuera e Pinheiros. Para todas as
andlises foram descartadas as seis (6) primeiras horas de simulacdo devido ao
tempo de spin-up do modelo. A Figura 5-1 mostra a localizacdo de cada uma das

estacoes consideradas frente aos diferentes tipos de area urbana no “m07tdu33”.

TIFOS URBANOS
2325 ; : : :

O AGUA FUNDA
+ IBIRAPUERA
0O PINHEIRDS

23.454

23.554
. . ! 33

31
23,751

23.85+

23.85

4700 47W 45.OW 4B.BW 46.7W 46.6W 46.5W 46.4W 46.5W 46,2

Figura 5-1. Localizacao das estagoes meteoroldgicas utilizadas nos diferentes
tipos urbanos de m07tdu33 (comercial - 33, alta intensidade residencial - 32 e
baixa intensidade residencial - 31).

A correlacdo da uma ideia de quanto estdo relacionadas duas medidas aleatérias,
neste caso, valores observados e simulados. Desta forma, quanto maior a
correlacdo (mais préxima de 1) melhor o acordo entre os mesmos. O RMSE tem a
mesma unidade da variavel analisada, podendo entdo ser entendido como a

propria magnitude dos erros. Ja o erro médio é a diferenca entre a média da
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observacao e a média das simulacoes, possibilitando termos uma base dos desvios

do conjunto.

5.1. INVERNO

5.1.1. RESULTADOS QUALITATIVOS

Os graficos abaixo (Figura 5-2) sio um comparativo entre a temperatura
simulada pelo modelo, em todos os testes, e os valores observados em cada uma
das estacoes. De uma forma geral o modelo permite identificar a entrada da brisa
(baseada na queda brusca de temperatura) entre 18 e 19 Z que foi

aproximadamente o horario real da chegada da frente de brisa.

No caso da estacao Agua Funda os dados observados de temperatura mostram o
pico maximo de aproximadamente 24,5 °C por volta de 17-18 Z, enquanto as
simulacoes se aproximam das observacoes as 18 Z. No entanto, as simulacoes
“def” e “m07td” foram as que mais se aproximaram dos valores reais ao longo de
todo o periodo analisado. Nas simulacgoes em que o UCM foi ativado praticamente
todos os valores da série foram subestimados. Importante notar, que todos os
testes simularam um segundo pico de temperatura entre as 03 e 04 Z, sendo que
nas simulacdes em que a mancha real de 2007 foi utilizada (“m07td”,”m07tdu24”
e “m07tdu33”) este pico foi maior, chegando até a 15,5 °C - néo correspondente

com a observacao.

Para a estacao do Ibirapuera a observac¢do mostra o pico maximo de temperatura
(préximo de 25,5 °C) as 19 Z, e a tUnica simulacdo que concorda com as
observacoes para este horario é a “m07td”, enquanto todas as outras adiantam o
valor maximo em uma hora. Esta, junto com a “def’, simula o valor do pico bem

aproximado, e apesar da maior parte do periodo comparado estar subestimado,
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ainda assim, sdo as duas simulag¢ées com os valores mais préoximos ao real. O
segundo maximo da madrugada também é observado neste caso, porém com

menos intensidade que na estacao anteriormente analisada.

Os dados observacionais da variavel temperatura para a estagdo de Pinheiros
mostram o pico em torno de 27 °C ocorrendo entre 18 e 19 Z, que conferem com o
horario aproximado de todos os testes. Nota-se que nesta estacdo acontece o
oposto do que é observado na estacao do Ibirapuera no sentido de que o viés
maior estd justamente no horario de pico, onde todas as simulacgoes subestimam
os maximos. Entretanto, o que se repete é justamente o fato de “def” e “m07td”
ainda assim se apresentarem melhor do que as simulagdoes em que o modelo de

dossel urbano UCM esteve ativo.

Comparando Temperatura AF, 18/08/07,

celsius
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1920212223 00010203 04 0506 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
obs def — mO07td s 124 m07td u24 m07td u33

Figura 5-2. Comparacao entre as cinco simulagoes teste realizadas e os dados
observados das estacoes AF, Ibirapuera e Pinheiros para a variavel temperatura,
sendo a linha vermelha dos valores observados, azul referente a simulacao “def”,

verde a “m07td”, roxa a “u24”, laranja a “m07tdu24” e amarela a “m07tdu33”,
para o inverno, em UTC.
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obs def mO7td  e—u24 . 07 td U24 m07td u33

Comparando Temperatura Pinheiros 18/08/07
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celsius
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— b — def . OTL] — 124 e MO7 td U24 m07td u33

Figura 5-2. Continuacgao

Foi feita a mesma avaliacdo para a variavel umidade relativa que pode ser vista
nos graficos da Figura 5-3, e o que pode-se observar em geral é o mesmo
comportamento da analise anterior, em que, apesar de as simulagoes nao estarem
100% de acordo com a observacgao, as que o UCM esta desativado foram as mais

coerentes e proximas a realidade.
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No caso da estacao AF todas as simulacoes apresentaram boas representacoes do
horario de minimo da UR, as 18 Z. Ao longo de toda a série as simulacoes “def” e
“mO07td” apresentaram o menor viés quando comparados as outras trés
simulagoes teste, exceto no pico minimo em que o comportamento é contrario. O
segundo pico na madrugada também foi observado nesta variavel, assim como na
temperatura, e também foi maior nas simulacbes com a mancha de 2007

utilizada.

Tanto para a estacado Ibirapuera quanto para Pinheiros, o horario observado da
minima UR é as 19 Z. Para o Ibirapuera todas as simulagdes representaram este
minimo as 18 Z e para Pinheiros a unica que apontou o horario correto foi a
simulacdo “m07td”. No mais, novamente, “def” e “m07td” se mostraram mais

condizentes aos valores reais, para ambas as estacoes.

Comparando UR AF 18/08/07
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obs def mo7td  —u24 m07td u24 mo7td u33

Figura 5-3. Comparacao entre as cinco simulacoes teste realizadas e os dados
observados das estacées AF, Ibirapuera e Pinheiros para a variavel umidade
relativa, sendo a linha vermelha dos valores observados, azul referente a

simulacao “def’, verde a “m07td”, roxa a “u24”, laranja a “m07tdu24” e amarela a
“m07tdu33”, para o inverno, em UTC.
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Figura 5-3. Continuacao.

5.1.2. RESULTADOS QUANTITATIVOS

A primeira comparacgio é feita sobre o uso ou nao do modelo de dossel urbano, e

para isso compara-se as simulacoes “def” e “u24”, nas quais o mapa de uso do solo
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utilizado é o original do modelo, e a Unica diferenca entre elas, é a inclusao do
UCM. A Tabela 4 apresenta os resultados da aplicacao de parametros estatisticos
para as simulacbes realizadas em comparacdo com as observacoes em trés
estacoes (AF, Ibirapuera e Pinheiros). Nesta tabela os valores em azul sdo os
melhores valores encontrados nesta comparacio (sobre a temperatura obtida em
“def” e “u24”) e pode-se observar que a simulacio default (sem o UCM) foi a que
apresentou melhor desempenho em praticamente todos os parametros
estatisticos (11 melhores resultados para “def’ contra apenas 1 de “u24”, ou
indicando de maneira mais simples, 11 “def” e 1 “u24”) no caso da variavel

temperatura.

Ao acrescentarmos na comparacio as simulac¢ées com a mancha real da RMSP de
2007, a estatistica melhora significativamente (marcados com **, 2 melhores
resultados para “def’, 9 para “mO07td”, 1 para “m07tdu24”), mas também nos
casos em que o UCM esta desligado, mostrando que para este caso do inverno, em
principio, os detalhes do modelo de dossel urbano praticamente ndo trazem
melhoras na previsdo da temperatura, principalmente quando comparados ao
acréscimo da mancha real (de 2007). Além disso, a subdivisdo de diferentes tipos

de areas urbanas, também nao se mostrou relevante.

No caso da umidade relativa (Tabela 5) observa-se o mesmo comportamento. Ao
compararmos o uso ou nio de UCM (“def” e “u24”) as simulacdes em que este
estava desligado apresentaram os melhores valores em toda a estatistica das trés

estacoes.
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Tabela 4. Resultados quantitativos para a variavel temperatura no inverno.

Taf R ME RMSE DPsim (0s)  DPobs(0o)
def 0,975%* -0,456 0,857 3,229%* 3,285
m07td 0,974 -0,175%* 0,754** 3,203 3,285
u24 0,966 -1,342 1,697 3,075 3,285
m07tdu24 0,948 -1,112 1,525 3,037 3,285
m07tdu33 |0,947 -1,238 1,627 3,025 3,285
Tibira R ME RMSE DPsim DPobs
def 0,969 -1,667 1,882 3,305 3,207
m07td 0,971** -1,454%* 1,692+ 3,317 3,207
u24 0,942 2,763 2,969 3,141%* 3,207
m07tdu24 0,948 -2,505 2,706 3,123 3,207
mO07tdu33 |0,946 2,527 2,729 3,078 3,207
Tpinheiros |R ME RMSE DPsim DPobs
def 0,963 -0,988 1,577 3,789 4,206
mO07td 0,966** -0,856** 1,468** 3,797** 4,206
u24 0,939 -2,103 2,63 3,59 4,206
mO07tdu24 0,947 -1,928 2,469 3,568 4,206
m07tdu3d3 |0,95 -1,982 2,535 3,611 4,206

Ao compararmos com as simulacoes em que o uso do solo foi alterado, novamente
observa-se nao s6 que os melhores valores estatisticos estdo nas simulacgbes em
que o UCM encontra-se desligado, como também que as diferencas nos valores de
ME e RMSE sao muito maiores. Além disso, a inclusio da mancha real da RMSP

de 2007 se mostrou indiferente neste caso (6 “def”, 6 “m07td”).
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Tabela 5. Resultados quantitativos para a variavel umidade relativa no inverno.

URaf R ME RMSE DPsim(cs)  DPobs(0o)
def 0,958** 0,653 4,457** 14,543 14,336
mO07td 0,936 -0,269%* 5,427 14,435%* 14,336
u24 0,933 5,724 7,762 13,959 14,336
m07tdu24 0,877 5,054 8,746 13,627 14,336
m07tdu33 0,856 5,193 9,274 13,417 14,336
URibira R ME RMSE DPsim DPobs
def 0,905** 5,753 9,036 15,362 16,194
mO07td 0,902 5,346** 8,981** 15,599** 16,194
u24 0,847 11,869 14,702 14,587 16,194
m07tdu24 0,849 11,237 14,162 14,565 16,194
m07tdu33 0,835 11,118 14,227 14,14 16,194
URpinheiros |R ME RMSE DPsim DPobs
def 0,884 13,787** 15,722** 14,375** 14,314
m07td 0,895** 14,02 15,866 14,678 14,314
u24 0,841 19,899 21,607 13,702 14,314
m07tdu24 0,851 19,745 21,332 13,695 14,314
mO07tdu33 0,841 19,533 21,147 13,31 14,314

Tanto a analise qualitativa quanto a quantitativa mostraram que para o inverno,
neste caso, o modelo se mostrou mais sensivel a melhor caracterizagao do uso do
solo (mancha urbana real da RMSP de 2007) do que pelo maior detalhamento
apresentado pelo UCM, e, portanto, para as proximas simulacées no caso do

inverno, o modelo de dossel urbano estara desativado.
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5.2. VERAO

5.2.1. RESULTADOS QUALITATIVOS

Como no caso anterior, a Figura 5-4 abaixo mostra as comparacoes de
temperatura observadas e simuladas em cada uma das estagOes e, para este
evento, a entrada da brisa maritima acontece cerca de 3h antes do caso no

inverno, ou seja, foi observada entre 15 e 16 Z.

Para a estacao AF foi observada a queda de temperatura a partir das 15 Z e todas
as simulacgoes teste concordam com a hora do pico, porém, pode—se observar que
as simulacdes “u24”, “m07tdu24”, “m07tdu33” (linhas roxa, laranja e amarela,
respectivamente), ou seja, testes em que o UCM est4 ativo, simulam o exato valor
maximo de temperatura observada (apesar de superestimar os minimos
noturnos). Também pode-se notar que apesar de pouco diferentes, sdo estas
mesmas que possuem o menor viés associado ao longo de praticamente toda a

série.

No caso da estacdo Ibirapuera, o mesmo horario de pico foi observado (15 Z),
porém, nem todos os testes simulam o horario correto, como por exemplo, a
simulacao “def” que adianta o pico em uma hora e a “m07tdu24” que o atrasa,
também em uma hora. Apesar disso, a “m07u24” é a que mais aproxima 0 pico

simulado ao valor real.

Em Pinheiros o pico de temperatura foi observado as 16 Z e pode ser visto em
“def’, “m07td” e “u24”, apesar de também subestimarem o valor. As outras

simulacoes acabam por adiantar a entrada da brisa em uma hora.

Em geral, analisando os graficos de todas as estagdes observa-se que no periodo
diurno (entre 11 e 20 Z) os valores de temperatura sdo melhores simulados do que

no periodo noturno onde pode-se notar os valores superestimados em todos os
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testes. Além disso, também é interessante notar a existéncia de um segundo pico
de temperatura, entre as 20 e 21 Z, que também pode ser observado em todos os
testes, independente da estacdao — sem correspondéncia com a observacao.

Comparando Temperatura AF 07/03/07
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obs def mo7td  —u24 m07td u24 m07td u33

Comparando Temperatura IBIRA 07/03/07
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Figura 5-4. Comparacao entre as cinco simulagoes teste realizadas e os dados
observados das estacoes AF, Ibirapuera e Pinheiros para a variavel temperatura,
sendo a linha vermelha dos valores observados, azul referente a simulacao “def”,

verde a “m07td”, roxa a “u24”, laranja a “m07tdu24” e amarela a “m07tdu33”,
para o verao.
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Comparando Temperatura Pinheiros 07/03/07
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Figura 5-4. Continuacao

Para a umidade (Figura 5-5) observa-se o comportamento contrario a
temperatura com os extremos acontecendo no mesmo horario, ou seja, nas
estacoes AF e Ibirapuera o minimo de UR acontece por volta das 15 Z e em
Pinheiros, 16 Z. Com relacio aos testes na estacao AF todos previram o horario
correto de aumento subito da umidade relativa e no caso da estacao do Ibirapuera
somente a simulacao “def” adiantou esse aumento em uma hora. Ja em Pinheiros
este adiantamento foil visto nos resultados das simulagbes “mO07tdu24” e

“m07tdu3s”.

Em geral, todos os testes subestimaram a umidade relativa em todas as estacgoes,
ao longo de praticamente todo o tempo. Apesar disto nas estacoes AF e Ibirapuera
pode-se observar a sequéncia mais coerente da simulacdo “mO07tdu24” onde,
apesar de os valores nao estarem corretos, o aumento e diminuicdo da UR

simulada esta em fase com os dados observados.

Pode-se observar também, que no verao qualquer mudanca ja é bastante
significativa, suficiente para mudar relativamente a resposta do modelo, como

resultado final.
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Comparando Umidade Relativa AF 07/03/07
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Figura 5-5. Comparacgao entre as cinco simulacgoes teste realizadas e os dados
observados das estacées AF, Ibirapuera e Pinheiros para a variavel umidade
relativa, sendo a linha vermelha dos valores observados, azul referente a

simulacio “def”, verde a “m07td”, roxa a “u24”, laranja a “m07tdu24” e amarela a
“m07tdu33”, para o verao.
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Comparando Umidade Relativa Pinheiros 07/03/07
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Figura 5-5. Continuacao

5.2.2. RESULTADOS QUANTITATIVOS

As comparacoes para o periodo de verdao foram as mesmas realizadas
anteriormente na secdo quantitativa para o inverno, em que primeiro analisa-se
as simulagoes “def’ e “u24” com a finalidade de observar se ha diferencas
significativas somente na ativacdo do modelo de dossel urbano. Para a variavel
temperatura neste caso de verdo, a Tabela 6 mostra que as simulacées “def” e
“u24” sao equiparadas (em azul), apresentando seis melhores valores estatisticos
em cada uma delas, e, ao compararmos todas as simulacoes realizadas, pode-se
observar que a inclusdo do UCM nesse caso é mais significativa que a mudanca
da mancha urbana (5 melhores resultados para “def’, 4 para “u24”, 2 para

**  Também

“m07u33”, 1 para “m07”) — melhores resultados marcados com
observa-se nesta estacado, alguma mudanca com relacido aos diferentes tipos de

area urbana, quando encontramos dois melhores valores associados a “m07u33”.
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Tabela 6. Resultados quantitativos para a variavel temperatura no verao.

Taf R ME RMSE DPsim(s9)  DPobs(0o)
def 0,908** 1,431 1,89 2,643** 2,973
mO07 0,891 1,833 2,296 2,46 2,973
u24 0,893 0,84 1,593 2,495 2,973
m07u24 0,89 1,225 1,915 2,318 2,973
m07u33 0,897 0,749** 1,583%* 2,395 2,973
Tibira R ME RMSE DPsim DPobs
def 0,84 1,192 1,894 2,417** 2,632
mO07 0,842 1,821 2,319 2,365 2,632
u24 0,847** 0,794** 1,635%* 2,402 2,632
m07u24 0,814 1,21 1,945 2,238 2,632
mO07u33 0,821 1,077 1,844 2,253 2,632
Tpinheiros |[R ME RMSE DPsim DPobs
def 0,859 0,628 2,005** 2,93%* 3,672
mQ7 0,884** 1,266 2,219 2,887 3,672
u24 0,819 0,095** 2,127 2,783 3,672
mQ07u24 0,858 0,766 2,132 2,774 3,672
m07u33 0,869 0,59 2,063 2,74 3,672

Para a umidade (Tabela 7), o caso em que o UCM foi ligado apresentou melhores
valores estatisticos (10 “u24”, 2 “def”), e ao compararmos todos, a mancha real de
2007 associada com o modelo de dossel urbano mostrou-se a op¢ao mais fidedigna
a realidade (7 “m07u24”, 2 “u24”, 2 “m07u33”, 1 “m07”). Apesar de nesta estacio
do ano (verdo) alguns melhores valores estatisticos estarem vinculados ao
“m07u33”, a grande maioria ainda se encontra com o “u24” e, portanto, podemos
concluir que para este caso a inclusdo de diferentes tipos de areas urbanas

(alta/baixa densidade residencial, drea comercial) ndo fazem extrema diferenca.
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Tendo isto, para este caso do verao de 2007, todas as simulag¢ées com o UCM ativo
se mostraram melhores estatisticamente, e dessa forma, todas as préximas
simulacoes do verao serao realizadas com o modelo de dossel urbano ativo e area

urbana padronizada, ou seja, UCM ativo com 24 classes.

Tabela 7. Resultados quantitativos para a variavel umidade relativa no verao.

URaf R ME RMSE DPsim(0s)  DPobs(co)
def 0,739 -17,386 19,183 9,739 11,073
mO07 0,726 -16,616 18,594 9,706 11,073
u24 0,744 -10,889 13,679 10,01** 11,073
m07u24 0,762%* -11,202 13,477** 9,591 11,073
m07u33 0,69 -10,839** 13,781 9,076 11,073
URibira R ME RMSE DPsim DPobs
def 0,638 -17,118 20,505 10,239 14,645
mO07 0,595 -17,964 21,797 10,603 14,645
u24 0,692 -12,286 16,293 11,276 14,645
m07u24 0,698** -11,772%* 15,882%* 11,419%* 14,645
mQ07u33 0,691 -13,094 17,796 10,08 14,645
URpinheiros |R ME RMSE DPsim DPobs
def 0,684 -7,795 14,46 11,869 16,889
mO07 0,691** -9,684 15,442 12,167 16,889
u24 0,644 -3,168** 13,268 11,741 16,889
m07u24 0,669 -4,649 13,502 12,546%* 16,889
m07u33 0,69 -4,975 13,075%* 11,984 16,889
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6. TESTES DE SENSIBILIDADE SOBRE O IMPACTO DA URBANIZACAO

Para avaliacao do impacto da urbanizacao da RMSP, além das comparacoes feitas
nos campos horizontais também foi feita uma analise vertical do deslocamento da
brisa continente adentro, através de um corte perpendicular a costa que cruza o
ponto central das manchas, contendo 60 pontos, mostrado na Figura 6-1 sendo o
ponto inicial (p1) localizado em 23,16235° S e 47,0366° O e o ponto final (p60) em
24,21053°S e 45,8919°. A distancia entre cada ponto do corte é de 2 km. O ponto
central, demarcado por um circulo aberto é o p22 do corte e corresponde a -
23,5363 de latitude e -46,6292 de longitude. A mancha de 2007, situada entre os
p8 e p33 do corte, esta demarcada pelos triangulos fechados, e a mancha de 1952
(entre os circulos fechados) entre o p17 e p28. O quadrado aberto é referente ao

p46 e demarca a interface oceano/continente.

23 15 oo
J & 2007
20.85 \ ® 1952 | 270
© central
23.35 A & lenartics
N\
0 \ | 2400
23.45 N |
23.55 | 2109
23,65
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23.75 A {
A‘ -

23.85 B gfiemre S 1500
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1200

245
2415
2425 \

Y60

24.35
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47 6W .17“‘,““ 47,20 .:':'q' ‘F::.W 46.6W .:F.’J“ 46.2W ‘;.;:*- 45.8W 456N 18 20 22 24 26 48 4R 50 52 54 5B 5A £
(a) (h)

Figura 6-1. (a) Manchas urbanas de 1952 e 2007, corte perpendicular e pontos de
referéncia e (b) altura do relevo no corte em metros (a barra de cores indica as
regides do corte: azul para oceano, verde para vegetacio, amarelo claro para a

mancha de 1952 e amarelo escuro para 2007. O ponto central (p22) é demarcado

pela cor vermelha).
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6.1. URBANIZACAO PASSADA

Neste topico sera analisado o impacto do aumento da urbanizacao passada até o
ano de 2007 através de comparacdo entre os campos resultantes de cada
simulacado realizada sobre o mesmo evento. Para esta analise utilizou-se as
manchas SU, 52 e m07, em que toda a area urbana foi retirada e substituida por
vegetacdo de floresta (evergreen broadleaf forest), exceto a RMSP, justamente

para avaliar a influéncia tnica da sua presenca.

Conforme indicado no capitulo anterior, nas simula¢ées realizadas para a estacio
de inverno néo foi utilizado o modelo de dossel urbano (UCM), enquanto que para
o verdo o UCM foi ativado com 24 classes. Além disso, as figuras selecionadas
para as analises foram baseadas nas maximas diferencas encontradas, e por este

motivo os horarios podem nao ser igualmente correspondentes entre as estagoes.

6.1.1. INVERNO

Para as trés simulacoes observa-se a entrada da brisa maritima na RMSP, porém
nota-se diferencas no horario de entrada da mesma. Como referéncia para
comparacao utilizou-se o ponto central das manchas, demarcado pelo circulo
preto. Pode-se observar que para um mesmo horario, 197, o comportamento
observado na entrada da brisa maritima é diferenciado conforme a expansio da
area urbana, no sentido de que quanto maior for a mancha considerada, mais
tarde é observado o vento de sudeste chegando de encontro ao ponto de

referéncia.

Isto pode ser notado ao se analisar a Figura 6-2 que mostra o campo de vento
horizontal no dominio trés (D3) visto pelo modelo na simulacdo SU, em que neste
horario a frente de brisa ja havia passado do ponto, enquanto que na simulacio

1952 (Figura 6-3) a frente de brisa acaba de atingir o mesmo. Ainda na simulacéo
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2007 para o mesmo horario, a frente de brisa nem havia chegado ao centro da

mancha Figura 6-4).

Outro ponto interessante de se observar é o quanto a existéncia da mancha
urbana influencia na velocidade do vento, o que pode ser observado em cada uma
das figuras. Por exemplo, para SU na regido do ponto de referéncia, o vento
maximo a 10 metros de altura gira em torno de 4-5 m/s, enquanto que na
simulacao de 1952, na regido em que foi acrescida a mancha urbana a velocidade
cal para 3-4 m/s. Este comportamento pode ser observado mais claramente em
2007, que em praticamente toda a mancha a velocidade do vento é menor, com

regioes da frente de brisa com velocidade de 2 m/s.
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Figura 6-2. Composi¢ao do vento horizontal no D3 as 19Z do dia 18/08 para a
simulacdo sem urbanizacdo (SU).
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1952VENTO10m(m/s) as 19Z18AUG2007
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Figura 6-3. Mesmo que Figura 6-2 para a simulacao 1952.
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Figura 6-4. Mesmo que Figura 6-2 para a simulagao 2007.
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A Figura 6-5 abaixo mostra do lado esquerdo, uma composicao de razao de
mistura (colorido) e vento a 10m (vetores) para as 19Z em cada uma das
simulacoes e do lado direito a razdo de mistura somente, simulada uma hora
depois, ou seja, 20Z para SU, 1952 e 2007, onde pode-se observar claramente a
injecdo de vapor d’agua referente a propagacdo da frente de brisa continente

adentro.

Tomando como limiar o valor de 8,5 g/kg de razado de mistura, para o caso da
simulacdo SU as 19Z (Figura 6-5.a) j4 se observa a penetracio da umidade no
ponto de referéncia e as 20Z (Figura 6-5.b) a frente ja estd bem adiantada,
enquanto que para 1952 esta frente de umidade ainda nédo se encontra na regiao
as 197 (Figura 6-5.c) e as 20Z (Figura 6-5.d) ainda estd um pouco recuada com
relacdo a SU. Para 2007 as 19Z (Figura 6-5.e) ainda permanece um ar mais seco
na regido e observa-se que somente as 20Z (Figura 6-5.f) a frente de umidade
parece encontrar o ponto de referéncia, mostrando que a injecao de umidade
relativa em fun¢io da penetracao da brisa maritima também é atrasada conforme

o aumento da urbanizacao.

SemUrb RAZAO DE MISTURA(q/kq) e V10m(m/s) as 19Z184UG2007  SemUrb RAZAQ DE MISTURA(g/kg) as 20Z18AUG2007
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Figura 6-5. Do lado esquerdo, uma composicdo de razdo de mistura (colorido) e
vento a 10m (vetores) para as 19Z em SU (a), 1952 (c) e 2007 (e) e do lado direito
somente a razdo de mistura para as 20Z em cada uma das simulacdes (SU —b,
1952 —d, 2007 —f ), para 18/08.
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Figura 6-5. Continuacao.

A Figura 6-6 mostra uma sequéncia de figuras do campo de diferenca de razao de
mistura entre a simulacdo 2007 e SU. Nesta sequéncia pode-se observar a
disparidade na quantidade de umidade trazida pela brisa maritima na simulacéo
acrescida da mancha urbana de 2007, quando comparado a simulacdo em que

nenhuma area urbana foi considerada.

Pode-se notar que, com a urbanizagao de 2007, antes da entrada da brisa, a
regido urbanizada de 2007 tem, mesmo que pouca (1 g/kg), uma maior
quantidade de vapor d’dgua no ar. Numa primeira analise poder-se-ia concluir
que existe bem menos vapor d’agua sendo propagado com a entrada da brisa
quando comparado a SU, ou seja, um ar mais seco sendo injetado no continente

quando acontece o aumento da mancha urbana, com diferencas de até 2,5 g/kg de
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vapor d’agua a menos em alguns pontos. Entretanto, tais diferencas devem-se

apenas ao atraso observado na penetracao da brisa.

diferenca qv 2007-SU (q/kq) as 17Z18AUG2007 diferenca qv 2007-SU (q/kq) as 18Z18AUG2007
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Figura 6-6. Sequéncia temporal da diferenga de razao de mistura entre as
simulacoes de 2007-SU, das 17 as 227 do dia 18/08.
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A Figura 6-7 mostra a diferenca entre os valores de temperatura em 2007 e
quando nenhuma 4rea era urbanizada, sendo a figura (a) referente as 16Z e a
figura (b) as 22Z. Pode-se notar que durante o dia (a) a 4rea florestada se mostra
pouco mais quente (~1°C) do que a urbanizacdo, e a drea do entorno (regides de
pastagem e savana) chegando a 4°C mais quente. O contrario acontece a noite (b),
onde a i1lha de calor pode ser claramente observada com a temperatura a 2 m da

regido urbanizada chegando a ter até 6°C a mais quando comparada a SU.

diferenca de temperatura 2007-SU (celsius) as 16Z18AUG2007 diferenca de temperatura 2007-SU (celsius) as 22718AUG2007
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Figura 6-7. Campo de diferenca de temperatura a 2m no D3 as (a) 16Z e as (b)22Z
para 18/08.

Nos mesmos horarios podemos observar o comportamento de cada uma das
simulacgoes separadamente, conforme a Figura 6-8. Na simula¢do sem nenhuma
urbanizacdo para o horario das 15Z (a) tem-se uma célula quente na regido do
entorno do ponto central, que acaba por ser amenizada com a inclusao das
manchas urbanas, onde pode-se inclusive ver o formato da mancha mais fria de
1952 (c) e 2007 (e). Este comportamento pode ser justificado, por exemplo, em
funcao do valor de albedo na area urbana ser maior e, portanto, a refletancia é

maior que na area vegetada, e consequentemente o aquecimento é menor.

No entanto, ao analisarmos as figuras das 227 observa-se o comportamento

inverso, onde com o aumento da mancha, maior a temperatura na regiao.
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SemUrbTEMPERATURAZ m(celsius) as 15Z18AUG2007

SemUrbTEMPERATURAZm(celsius) as 22Z18AUG2007
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Figura 6-8. Temperatura a 2m para cada simulacéo (SU, 1952 e 2007), no lado
esquerdo as 15Z e no lado direito as 227 para 18/08.

A Figura 6-9 mostra a diferenga de precipitacdo acumulada em todo o periodo
simulado entre 1952 e SU (a) e entre 2007 e 1952 (b). Observa-se que, neste caso,

nao houve diferencas nas regiées onde se encontram as manchas urbanas, mas
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sim na zona costeira ao longo de todo o dominio. Nota-se ainda, que esta
diferenca no campo de precipitacdo nao é linear com o aumento da urbanizacao,
pois ao compararmos as figuras (a) e (b) percebemos que o comportamento difere
no sentido de que mais areas com menos precipitacio siao observadas de 1952 a
2007, indicando que com o aumento da mancha urbana a probabilidade de ocorrer

menos precipitacdo na regido costeira é maior.

Com relacao a precipitacdo acumulada para o dominio 3, observou- se que quanto
maior a area urbanizada, menor a precipitacdo acumulada, de forma que na

simulacdo SU o acumulado aproximado foi de 5887mm enquanto que em 07 foi de

5799mm.

diferenca de chuva 1952-SU (mm) as 11Z13AUG2007
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Figura 6-9. Diferenca de precipitacido acumulada entre (a) 1952 e SU e (b) 2007 e
1952 para o inverno.
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Para se explorar as diferencas no comportamento vertical da brisa maritima e
sua propagacdo continente adentro foram analisadas as figuras do corte vertical
perpendicular ao litoral (45°) até 3 km de altura. A Figura 6-10 mostra este corte
para o dia 18/08/2007 as 10Z para cada uma das simulagoes, onde ao fundo, em
cores, tem-se o vento zonal (u) e os vetores sdo referentes a composicio do vento
zonal e vertical (w) — denominado aqui como ‘vento de brisa’. A barra de cores
abaixo de cada figura indica as regides do corte, sendo azul para oceano, verde
para vegetacdo, amarelo claro para a regido referente a mancha urbana de 1952 e

amarelo escuro para 2007. O ponto central (p22) é demarcado pela cor vermelha.

Neste horario, em todas as simulacées observa-se um vento de leste em baixos
niveis ao longo de praticamente todo corte. Porém, a entrada da frente de brisa
no continente é observada pela pequena convergéncia de ventos que, em qualquer

das simulagées é observada em torno do ponto 47.

3000 R

VENTO_BRISA_SU(m/s) as 10Z18AUG2007
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Figura 6-10. Perfil vertical do vento no corte perpendicular a costa as 10Z para as
simulacées (a) SU, (b) 52 e (c) 07 para o inverno.
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Figura 6-10. Continuacao.

As 147 (Figura 6-11) praticamente ainda ndo se observa nenhuma diferenca
entre as simulacdes quanto o deslocamento da frente de brisa, sendo o movimento

ascendente observado em todas as simulag¢ées préximo ao ponto 33. Observa-se



79

uma divisdo do movimento de leste, de forma a aparentar uma
circulacao.

VENTO_BRISA_SU(m/s) as 14Z18AUG2007
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Figura 6-11. Mesmo que a Figura 6-10 para as 14Z.
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VENTO_BRISA_07(m/s) as 14Z18AUG2007

3000 R

2700 58

2400 1

210040

1800

15009 G i
GEEEEERAALIT R
120015 3 s -

00

GO0

(c)

g 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 41 44 46 45 50 52 54 56 5B 60

Figura 6-11. Continuacao.

Ja para as 17Z (Figura 6-12) pode-se perceber um atraso no deslocamento da BM,
de forma que se observa o movimento ascendente na simulag¢ao SU préximo ao
p27, enquanto que na 52 esta no p28 e na 07 aproximadamente no p30. Além
disso, percebe-se a segunda circulacido mais definida e alongada na vertical, com
movimento ascendente no ponto 7, e movimento descendente agindo contra a
entrada da brisa maritima. Esta pode possivelmente estar associada a uma

circulagao vale-montanha devido ao relevo da regiao.
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VENTO_BRISA_SU(m/s) as 17Z18AUG2007
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Figura 6-12. Mesmo que a Figura 6-10 para as 17Z.
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Figura 6-12. Continuacao.

Ao analisarmos a Figura 6-13 referente as 20Z, na simulacao SU ja se observa o
aumento do vento referente a soma das circulagées com movimento ascendente
bastante intenso por volta do p12, enquanto que na simulagdao 52 o aumento na
velocidade do vento também pode ser visto. Porém, a intensidade do movimento
vertical nao é tao forte, e também, a ascendéncia estda um pouco atrasada com
relacdo a anterior, no pl3. No caso da simulacdo 07 ainda nao se observa o
acoplamento das duas circulacées, e o movimento vertical associado a BM

encontra-se ainda por volta do p18, com maximo de vento no p22, apenas.
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Figura 6-13. Mesmo que a Figura 6-10 para as 20Z.
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VENTO_BRISA_07(m/s) as 20Z18AUG2007
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Figura 6-13. Continuacao.

Ja as 217 (Figura 6-14) em SU a frente de brisa ja estd no p4, enquanto que na 52
esta entre o p5 e p6, e a 07 ainda nem passou da regido onde se encontra sua
mancha urbana, com movimento ascendente préoximo ao p9. Observa-se uma
regido menor de maximos de vento conforme o aumento da por¢cido urbanizada
provavelmente ocasionada pelo atrito com a superficie, fazendo com que a brisa
maritima seja “freada” e demore mais a passar pela RMSP quando comparada a

quando nao existia nenhuma urbanizacao.

A analise vertical mostrou que para esta estacdo o vento de oeste caracteristico
da brisa terrestre nio foi observado, e que o movimento ascendente associado a
BM adentra o continente ja por volta das 10Z. No entanto, s6 chega ao ponto
central das manchas (p22) em torno das 18-19Z, sendo mais cedo no caso em que
nao havia nenhuma urbanizac¢do e mais tarde no caso da mancha de 2007. Ainda,
em torno das 217 a frente de brisa ja havia passado pelo ponto 8 — que indica o

final das manchas acrescentadas - em praticamente todas as simulacgées.
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VENTO_BRISA_SU(m/s) as 21Z18AUG2007
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Figura 6-14. Mesmo que a Figura 6-10 para as 21Z.
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VENTO_BRISA_07(m/s) as 21Z18AUG2007
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Figura 6-14. Continuacao.

6.1.1.1 CONCLUSOES INVERNO - PASSADO

- A entrada da frente de brisa no continente se deu em torno das 10Z em qualquer
das simulac¢ées, e ndo se observou diferencas entre elas até as 14%Z;

- A penetracdo da BM na RMSP foi vista em todas as simulagoes, porém, quanto
maior a area urbanizada considerada maior o tempo para a chegada ao centro da
mancha e propagacao da mesma sobre toda a area urbana;

- Sem urbanizacdo a BM chega ao ponto central aproximadamente as 18Z
enquanto que com a urbanizagao de 2007, observou- se aproximadamente as 19Z.

- Mancha urbana reduz a velocidade de propagacao da frente de brisa para um
mesmo horario;

- Observou-se associacio entre as propagacoes de brisa e umidade, sendo que em
2007 este ar propagado possui menor conteido de vapor d’adgua (até 2,5g/kg
menor), indicando um maior tempo para que a umidade associada a brisa chegue

a area urbanizada;
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- Durante o dia, a regiao florestada de SU se mostra aproximadamente 1°C mais
quente que a urbanizada, e a regido do entorno (savana/pastagem) até 5°C —
provavelmente pelo valor de albedo. Durante a noite esse padrao se inverte e
observa- se a mancha urbanizada de 2007 até 6 °C mais quente que SU;

- Com relacdo ao entorno da area urbana durante o dia, quanto maior a mancha
urbana mais fria é a regiao da mancha e a noite o inverso: quanto maior a
mancha, maior a temperatura;

- A noite observa-se uma regiao mais quente a NE da mancha urbana de 2007;

- Quanto a precipitacao, a diferenca de SU para 52 mostra que em alguns lugares
chove mais e outros menos, e de 52 para 07 praticamente em todos os lugares
chove menos, indicando que com o aumento da Aarea urbanizada, menos
precipitacdo acumulada é observada na regido da costa. Neste caso ndao houve
precipitacao no centro da mancha;

- A precipitacio acumulada no dominio trés (D3) em SU foi de 5887mm e na
simulacao 07 de 5799mm;

- Os cortes verticais mostraram uma segunda circulacdo em todas as simulacoes,
bem como a associacdo da mesma com a brisa maritima;

- Mancha urbana diminui a velocidade do vento (friccio) e atrasa a propagacio da
brisa continente adentro. Ndo se observou a aceleracdo da frente de brisa
referente a convergéncia no centro da IC podendo indicar que a circulacao de ilha
de calor possui uma amplitude menor que a circulacao de brisa;

- As 217 a frente de brisa ja passou ou esta passando pelo ultimo ponto de

urbanizacao.

6.1.2. VERAO

Novamente utilizou-se as manchas urbanas de SU, 52 e m07 para as diferentes
simulagoes, e nas trés simulagées pode-se perceber a entrada da frente de brisa

maritima, porém, bem mais cedo do que no periodo do inverno.
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Para o mesmo horario - 16Z - na simulacdo SU a frente de brisa ja esta bem
adiantada, quando comparado as outras simulagoes, de modo que na Figura 6-15,
que mostra o vento horizontal a 10 m no dominio 3 (D3) para a simulacdo sem
urbanizacdo, tem-se ventos de leste que ja ultrapassaram o ponto central de
referéncia (circulo preto), com valores que chegam a 7m/s. J4 para a Figura 6-16
da simulacdo 52, a BM estd mais atrasada (acabando de passar pelo ponto
central), e apesar de em determinada regido observar-se um vento em torno de

8m/s, no geral o vento é reduzido para 4-6 m/s.

Para m07 (Figura 6-17) nota-se a BM chegando ao ponto de referéncia, com uma
velocidade proxima a observada em 52. Nota-se, entretanto, que em 2007 na
parte sudoeste da RMSP, a velocidade do vento é um pouco maior fazendo com
que no mesmo horario, nesta regido, a brisa esteja mais adiantada que em 52

(aproximadamente em 23,6°S, 46,8°0).
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Figura 6-15. Composi¢ao do vento horizontal no D3 as 16Z do dia 07/03 para a
simulacao sem urbanizacao.
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Figura 6-16. Mesmo que Figura 6-15 para a simulagao de 1952.
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Figura 6-17. Mesmo que Figura 6-15 para a simulacao de 2007.
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No caso da quantidade de vapor d’agua advinda com a BM tem-se a Figura 6-18
que mostra novamente do lado esquerdo uma composi¢cao de razado de mistura e
vento a 10m para as 16Z em cada uma das simulacoes, e do lado direito a razao

de mistura para as 17Z.

Em todos os casos se observa a umidade sendo propagada junto a mudanca na
direcao do vento, e quando comparado ao inverno, observa-se uma quantidade
maior de vapor sendo trazido pela frente de brisa. Para o limiar de 13,5 g/kg
observa-se que conforme o aumento da mancha urbana, mais tarde observa-se a
mesma quantidade de vapor d’agua no mesmo ponto, de forma que para a
simulacéo SU as 16Z (a) o valor limiar j& passou do ponto de referéncia, enquanto
que em 1952 observa-se esta chegada praticamente no mesmo horario (c), ao

passo que em 2007 isto s6 se observa por volta das 17Z ().
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Figura 6-18. Do lado esquerdo, uma composicéo de razio de mistura (colorido) e
vento a 10m (vetores) para as 19Z em SU (a), 1952 (c) e 2007 (e) e do lado direito
a razdo de mistura somente para as 20Z em cada uma das simulacdes (SU —b,
1952 —d, 2007 —f ), para 07/03.



91

1952 RAZAQ DE MISTURA(g/kq) e V10m(m/s) as 16Z07MAR2007 1952 RAZAQ DE MISTURA{g/kq) as 17Z07MAR2007
i ! 3 =

ERH

2325

@ =
23.35 i%‘ S ? = e @

2348

2355

2365

2375

23838

2395

2315 !

2007 RAZAO DE MISTURA(g/kg) e V10m(m/s) as 16Z07MAR2007 2007 RAZAQ DE MISTURA(g/kg) as 17Z07MAR2007

2323

ik
e

2338 7
2345
2355
235
2375

2383

2385

ATEW 4TAW 47N 47w ABEW  ABEW  ABAW  4B2W 48w ASEW  ABEW

Figura 6-18. Continuacao.

No caso de analisarmos a sequéncia de diferencas de razido de mistura trazidas
na simulacdo de 2007 e na SU (Figura 6-19), observa-se que novamente a BM
leva mais tempo para conduzir a umidade na simulacao 07 do que na simulacao
SU, chegando as diferencas a atingirem cerca de 5 g/kg a menos de vapor d’agua
as 17Z. Quando comparada ao periodo de inverno, esta diferenca é bem mais
significativa, em func¢io, obviamente, do conteiiddo de umidade trazido pela BM

nas duas épocas do ano.

Outro ponto distinto do inverno é que logo apds a passagem da frente de brisa
caracterizam-se regides de maximos em 2007 que nao foram observados
anteriormente, de forma que as 21Z pode-se perceber uma célula positiva no

centro da mancha urbana, indicando que apesar da brisa maritima demorar mais
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comparado a SU, a noite, um ar mais imido é observado na regiao.
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Figura 6-19. Sequéncia temporal da diferenca de razao de mistura entre as
simulacoes de 2007-SU, das 16 as 217 do dia 07/03.
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No caso da diferenca de temperatura, pode-se ver pela Figura 6-20
aproximadamente o mesmo comportamento observado para o inverno, em que,
durante o dia (a) a regido florestada (simulacio SU) aparece um pouco mais
quente (em torno de 1 °C) que a simulacdo 07, e a noite (b) o comportamento é

inverso, de modo que a regido urbanizada é até 5 °C mais quente que SU.

Na comparacao das duas estacoes, percebe-se que para este caso do verao estas
diferencas sdo menos pronunciadas, com mAximos e minimos menores (em
médulo) do que no caso do inverno, e, além disso, a noite, tem-se diferentes
regides de maiores valores, ou seja, enquanto para o verao o maximo esta a oeste
da urbanizacio, para o inverno esta a centro/norte, mais homogéneo ao longo de
praticamente toda a urbanizacao.
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Figura 6-20. Campo de diferenca de temperatura a 2m no D3 as (a) 14Z e (b) 01Z.

Novamente, com a finalidade de entender melhor o comportamento da diferenca
de temperatura, avaliou-se para os mesmos horarios (14Z e 01Z) o campo
horizontal de temperatura a 2 metros para cada uma das simulacdes (Figura
6-21). Observa-se novamente que durante o dia, com o aumento da &rea
urbanizada, a tendéncia é de pequena diminuicao da temperatura, sendo os
campos observados mais semelhantes entre si quando comparados ao periodo de
inverno em que as diferengas foram maiores. Durante a noite, percebe-se que o
aumento da urbanizacdo resulta em maiores temperaturas na regido da area

urbanizada, assim como observado no periodo de inverno. E importante destacar
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que no periodo de verao o modulo UCM esteve ativado, o que pode explicar em
parte essas diferencas.

SemUrbTEMPERATURAZm(celsius) as 14Z07MAR2007 ) as 01Z08MAR20Q7

SemUrbTEMPERATURAZ m(celsius

16 16

(a) (h)
1952 TEMPERATURAZm(celsius) as 14Z07MAR2007 1952 TEMPERATURAZm(celsius) as 01Z08MAR2007

E O az

............ N N

16 16

() (d)
2007TEMPERATURAZm{celsius) as 14Z07MAR2007 2007TEMPERATURAZm{celsius) as 01Z08MAR2007

26

18

(e)

ATEW AT 472N AW ABBW 4BEN 464N 4B2W AEW  A5AW  45EW ATEN A7 472N AW ABBW 4BEN 464N 4B2W AW 4BEW 45BN

Figura 6-21. Temperatura a 2m para cada simulacdo (SU, 1952 e 2007), no lado
esquerdo as 14Z e no lado direito as 01Z para 07/03.

A diferenca de precipitacdo acumulada no periodo pode ser vista na Figura 6-22,

sendo que (a) é referente a 1952 e SU e (b) entre 2007 e 1952. Observa-se que a
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Figura 6-22(a) mostra mais regides com chuva quando nfo se tinha nenhuma
urbanizacio enquanto na Figura 6-22(b) acontece o inverso (pouca urbanizacio
fez com que chovesse bem menos em algumas regidoes e a expansao desta area

urbana fez com que chovesse mais).

No entanto, no caso da precipitacdo acumulada em todo o dominio trés (D3) para
a simulacao SU o acumulado foi de 27926 mm e na simulacao 07 de 24084 mm,
indicando o mesmo comportamento do caso do inverno, de quanto maior a

urbanizacao menor a precipitacdo acumulada associada ao evento.
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Figura 6-22. Diferenca de precipitacio acumulada entre (a) 1952 e SU e (b) 2007
e 1952 para o verao.
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Novamente, com a finalidade de entender o comportamento vertical da brisa
maritima analisou-se cortes perpendiculares ao litoral para todas as simulacoes
no dia 07/03/2007 que podem ser vistos na Figura 6-23. Para as 11Z em todas as
simulagées o movimento ascendente da BM esta proximo ao ponto 47 —
sutilmente mais cedo em 07 - indicando que a BM adentra o continente
aproximadamente no mesmo horario, independente do tamanho da urbanizacao

considerado (uma hora depois do observado no caso do inverno).

Uma circulacido secundaria em torno dos pontos 20 e 28 pode ser observada em
todas as simulagoes, e onde tem-se mancha urbana, seja na 52 ou na 07, a
velocidade do vento de leste se mostra um pouco maior que na SU. Este é um
ponto interessante na comparacdo com o inverno, pois na estacdo anterior um
vento de leste fez-se presente em praticamente todos os pontos do corte, e esta
segunda circulacdo foi observada bem mais amplificada (aproximadamente entre

os pontos 7 e 27) préximo as 17Z.

VENTO_BRISA_SU(m/s) as 11Z07MAR2007
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Figura 6-23. Perfil vertical do vento no corte perpendicular a costa as 117 para as
simulacgdes (a) SU, (b) 52 e (c) 07 para o verio.
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VENTO_BRISA 52(m/s) as 11Z07MAR2007
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Figura 6-23. Continuacao.

No caso das 147Z (Figura 6-24) ja se observa a diferenca na localizacdo do
movimento ascendente referente a BM, de modo que na simulacdo SU, o vento do

quadrante leste se encontra préximo ao p28, enquanto na 52 esta no p30 e na 07
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no p31. Isto quer dizer que com o aumento da mancha urbana houve um atraso
na entrada da frente de brisa, provavelmente devido a diminuicdo do vento do
quadrante leste, que pode ser observado pela queda de 6 m/s (na simulacdo SU)
para 4 m/s (na 07). A pequena circulacio secundéria ja ndo é mais observada em
nenhum dos testes e observa-se uma queda significativa magnitude do vento com

0 acréscimo das manchas, em torno do ponto central.

VENTO_BRISA_SU(m/s) as 14Z07MAR2007
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Figura 6-24. Mesmo que a Figura 6-23 para as 14Z.
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VENTO_BRISA 52(m/s) as 14Z07MAR2007
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Figura 6-24. Continuacao.

As 167 ja se observa claramente a diferenca que a inclusdo e aumento da
urbanizacio ocasionam na brisa maritima, de modo que na Figura 6-25 para a

simulacido SU percebe-se que a frente de brisa ja ultrapassou o centro da mancha
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urbana (p22 de referéncia) enquanto a 52 estd em p21 e a 07 ainda pode ser vista

no p27.

Além disso, circulagdoes menores, entre os pontos p2 e p4 podem ser vistas em
todos os casos, no entanto, nas simulagdes com urbanizacdo ainda se pode ver

uma terceira, em 07 mais intensa, entre os pontos p8 e p10.
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Figura 6-25. Mesmo que a Figura 6-23 para as 17Z.
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VENTO_BRISA_52(m/s) as 16Z07MAR2007
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Figura 6-25. Continuacao.

As 197 (Figura 6-26) apesar de em todos os casos a frente de brisa ja ter passado
por toda a regido urbanizada, ainda se observa o mesmo comportamento de que,

com a expansido da urbanizacio, o atraso persiste, ja que na SU apesar de fraco,
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ja nao existe mais nenhum ponto dos 60 com vento de oeste, enquanto que a 52

observa- se até o p4 e na 07 até o p6.

Dessa forma, a analise vertical das simulagbes para o caso de verao mostrou que
a partir da entrada da BM no continente as 11Z, todo o deslocamento da frente de
brisa foi atrasado com a expansao da area urbanizada. Além disso, observou-se o
movimento ascendente associado chegando ao centro da mancha entre 15Z e
16:30Z aproximadamente, em torno de 3 horas antes do observado na estacao do
inverno, com magnitude do vento bem maior no verao, e as 19Z em todas as
simulacoes a frente de brisa ja havia passado pelo p8. Nao se observaram

circulacoes secundarias de grande influéncia ou acoplamento.

VENTO_BRISA_SU(m/s) as 19Z07MAR2007

()

g 10 1z 14 18 30 3% 34 36 38 40 41 44 46 48 50 52 54 56 B8 B

Figura 6-26. Mesmo que a Figura 6-23 para as 19Z.
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VENTO_BRISA_52(m/s) as 19Z07MAR2007
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6.1.2.1 CONCLUSOES VERAO - PASSADO

- A entrada da frente de brisa no continente se deu em torno das 117Z em qualquer
das simulacgées, e as 14Z ja se observava diferencas no deslocamento da BM;

- Novamente a penetracdo da BM na RMSP foi vista em todas as simulacgées, e
quanto maior a area urbanizada maior o tempo para propagacido da mesma;

- Sem urbanizacdo a BM chega ao ponto central aproximadamente as 15Z
enquanto que com a urbanizacdo de 2007, observou-se aproximadamente as
16:30%Z;

- Novamente observou-se associacdo entre as propagacoes de brisa e umidade,
sendo que em 2007 com a chegada da BM o ar propagado chega a ter até 5 g/kg a
menos de vapor d’agua em funcio do atraso na passagem da frente de brisa, no
entanto, apds a passagem da mesma observa-se o contrario, chegando a ter 5 g/kg
a mais de umidade, indicando que, apesar do atraso, a brisa contribui com maior
teor de umidade;

- Durante o dia a regido florestada de SU mostra-se aproximadamente 1 °C mais
quente que a urbanizada em alguns pontos. A noite, o comportamento se inverte
de forma que a mancha urbana de 2007 é até 5°C mais quente que SU;

- Durante o dia e durante a noite, com relacdo ao seu entorno, quanto maior a
mancha urbana mais quente é a regido da mancha — e comparando entre as
manchas, quanto maior a urbanizac¢dao, menor a temperatura da regiao;

- A noite observa- se uma regido mais quente a NO da mancha urbana de 2007;

- Na comparacao entre SU e 52 observa-se mais regioes com precipitacdo em SU,
e o0 contrario ocorre quando comparamos 52 e 07, onde em 07 chove mais. No
entanto, os picos sao amenizados;

- Com relacdo a precipitacio acumulada no dominio trés, quanto maior a
urbanizacao menor a precipitacdo acumulada. Na simulacdo SU o acumulado foi
de 27926 mm e para 07 de 24084 mm;

- Os cortes verticals mostraram pequenas circulacoes localizadas, porém, nao
suficientes para ocorrer o acoplamento com a BM;

- Novamente a mancha urbana diminui a velocidade do vento (friccio) e atrasa a

propagacao da brisa continente adentro;
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- As 19Z a frente de brisa ja passou pelo ultimo ponto de urbanizacao em todas as

simulacoes;

6.1.3. CONCLUSOES COMPARATIVAS DAS ESTACOES - PASSADO

- A brisa maritima no verado adentra o continente 1h mais tarde que no inverno, e
chega ao ponto central cerca de 3h antes;

- A velocidade do vento de brisa é maior no verao do que no inverno;

- No inverno apesar da frente de brisa avancar tanto quanto no verdo, a
precipitacao ocorre somente no litoral, enquanto no verao observam-se diferencas
em todo o dominio;

- No verao, a regido de mancha urbana se mostra mais quente que o entorno no
periodo diurno e noturno, enquanto que no inverno durante o dia a regido
urbanizada é mais fria que a florestada;

- As diferencas de temperatura quando comparadas SU e 2007 sao maiores no
1Inverno;

- A noite, na simulacdo de 2007, observa- se uma célula mais quente a NE da
mancha no inverno, e a NO no verio;

- No inverno o ar propagado pela brisa maritima demora mais tempo para
transportar a umidade em 2007 do que em SU, chegando a 2,5 g/kg a menos de
vapor d’agua em um mesmo horario;

- No verao com a chegada da BM o ar chega a ter 5 g/lkg a menos em 2007 do que
em SU no momento em que a frente de brisa atinge a parte central. No entanto,
conforme sua propagacio, este comportamento se inverte de forma a ter 5g/kg a
mais de vapor d’agua apds sua passagem;

- Apesar de algumas distingdoes, em ambas as estagoes foram observadas

diferencas significativas com a expansao da urbanizacao.
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6.2. CENARIO FUTURO

Para andlise do cenario futuro utilizou—se da projecdo para 2030 considerando
um caso superestimado em que praticamente toda a RMSP estaria urbanizada, e
foram realizadas simulacdes tanto para o inverno (sem UCM) quanto para o
verdo (com UCM), que serdo tratadas como m30, de forma a se comparar com as

simulacdes analisadas anteriormente, referente a urbanizacio passada.

A m30 esta compreendida entre os pontos 8 e 36 do corte vertical — demarcados
pelos quadrados pretos no corte, localizados em 23,28714°S, 46,9°0 e 23,78516°S,

46,3575°0, respectivamente, e pode ser vista na Figura 6-27 abaixo.
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Figura 6-27. Projecao da mancha urbana para 2030, corte perpendicular e pontos
de referéncia.

6.2.1. INVERNO

A Figura 6-28 mostra o vento horizontal a 10 m da simulacdo m30 (a) e 07 (b),
para o dominio 3 as 197, e também, as manchas urbanas consideradas em cada
uma das simulacées na area hachurada ao fundo. Ao analisarmos as figuras

podemos perceber que a frente de brisa chega ao ponto central de ambas as 19h,
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entretanto, nota-se na simulacdo m30 uma reducao no valor do vento em lugares
anteriormente nao urbanizados, principalmente nas regides leste e sul da

mancha, chegando em poucas regides ao maximo de 5-6m/s.
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Figura 6-28. Composi¢ao do vento horizontal no D3 as 19Z do dia 18/0%’ )para (a)
simulacéo de 2030 e (b) 2007.
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Na Figura 6-29 tem-se a razao de mistura para as 20Z nas simulagées 07 e m30,
e observa-se que para o mesmo limiar anterior de 8,5g/kg, na simulacao 07 ja se
observa a penetracao da umidade associada a BM no ponto central da mancha,
enquanto que para a simulagao m30 isto ainda nao é percebido. Um gradiente de
umidade mais intenso para m30 na linha de avanco da frente de umidade

também é percebido.

Além disso, nota-se uma maior regiao de minimo de vapor d’agua a nordeste do
ponto de referéncia, e também a auséncia de um maximo existente em 2007
aproximadamente em 23,55°S e 45,9°0, indicando que em 2030 a tendéncia é
que além da brisa maritima atrasar ainda mais para chegar ao centro da
mancha, um ar mais seco ainda perdura por mais tempo e em mais regioes da

RMSP.

20718AUG2007
T Rl

2318
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Figura 6-29. Razdo de mistura as 20Z para as simulacdes (a) 2007 e (b) 2030 para
18/08.

A Figura 6-30 mostra a sequéncia temporal da diferenca de razido de mistura
entre as simulagées 2030 e 2007, entre 19 e 22Z. Percebe-se que ao longo de toda
a penetracdo da brisa maritima um ar mais seco é transportado em 2030,

passando de 2,5 g/kg a menos de vapor d’agua no ar.
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Figura 6-30. Sequéncia temporal da diferenca de razao de mistura entre as
simulacgoes de 2030-2007, das 19 as 227 do dia 18/08.

W

A diferenca de temperatura entre as simulacoes 2030 e 2007 pode ser vista na

Figura 6-31, em que as 15Z (a) nota-se que o entorno da mancha de 2007 mais

quente do que seria com a urbanizacio de 2030, e as 227 (b), observa-se

praticamente o desenho de m30 de uma regido que chega a ser até 6° C mais

quente.
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diferenca de temperatura 2030-2007 (celsius) as 15Z18AUG2007 diferenca de temperatura 2030-2007 (celsius) as 22718AUG2007
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Figura 6-31. Diferenca de temperatura entre as simulacgées 2030 e 2007, para
18/08.

No caso da precipitacdo (Figura 6-32), as diferencas sio bem pequenas e
pontuais, com alguns lugares com maior precipitacdo que outros. Apesar disso, a
precipitacdo acumulada no dominio ainda é menor quanto maior a mancha
urbana, de forma que na enquanto o acumulado em 07 foi de 5799 mm, em m30
foi de 5727 mm. Ainda se observam diferencas somente na regido costeira, e nao

continente adentro.
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Figura 6-32. Diferenca de precipitacio acumulada em (a)2030-2007, (b)2007-SU
para o inverno.
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diferenca de chuva 2007-SU (mm) as 11Z19AUG2007
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Figura 6-32. Continuacao.

Quanto ao corte vertical, percebe-se que ao analisarmos os mesmos horarios
anteriores (10Z, 147, 17Z, 20Z, 217) pela Figura 6-33, novamente até as 14Z nio
se observou nenhuma diferenca e também foi vista a segunda célula de
circulacdo. No entanto, as 17Z ja se observa a penetracdo da BM um pouco mais
atrasada que em 07, tal que o movimento ascendente associado estava préximo ao
p27 enquanto em m30 pode ser visto préximo ao ponto 30. Ja as 20Z o maximo de
vento observado é de 3m/s, enquanto que em 07 ja se observava o maximo de
5m/s, além disso, a segunda circulagao aparece mais fraca. Para as 21Z o atraso
fica um pouco mais claro, onde se observa o acoplamento das duas circulacoes e
um unico movimento ascendente associado, aproximadamente em torno do pll.
No entanto, pela analise vertical em geral, ndo se observou grandes diferencas

entre 2007 e a projecao de 2030, no inverno.
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Figura 6-33. Perfil vertical do vento no corte perpendicular a costa para a
simulacdo m30 as (a) 10Z, (b) 14Z, (c) 17Z, (d)20Z e (e) 21Z para o inverno.
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VENTO_BRISA_2030(m/s) as 17Z18AUG2007
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Figura 6-33. Continuacao.
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VENTO_BRISA_2030(m/s) as 21Z18AUG2007
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Figura 6-33. Continuacao.

6.2.1.1 CONCLUSOES INVERNO - FUTURO

- BM chega ao ponto central também as 19Z, porém houve uma reducéo no vento,
em lugares anteriormente ndo urbanizados;

- A frente de umidade associada a BM atrasa mais pra chegar ao ponto central.
As 20Z, 0 mesmo valor de referéncia de 8,5 g/kg ainda ndo havia atingido o p22;

- Um ar ainda mais seco é transportado em 2030 quando comparado a 2007,
chegando a ter até 2,5g/kg a menos de vapor d’agua, principalmente nas novas
regides urbanizadas;

- Durante o dia, a regiao do entorno de 2007 se mostra pontualmente mais quente
do que seria se urbanizada, porém, a noite toda a regido da mancha urbana de
2030 tem a temperatura superior, chegando a até 6°C mais quente nas bordas

(regides nao urbanizadas anteriormente);
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- Como o evento nao foi caracterizado por muita chuva, observou- se que houve
pouca influéncia do aumento da mancha urbana na quantidade de precipitacao,
no entanto em 07 o acumulado foi de 5799 mm e em m30 de 5727 mm;

- A expansado da mancha urbana influencia mais nas novas regides urbanizadas
do que nas regides ja anteriormente urbanas, no entanto, com relacdo a
temperatura e vapor d’agua, apesar de nao ocorrer de forma uniforme, toda a

regiao de mudanca é afetada.

6.2.2. VERAO

A Figura 6-34 mostra o vento horizontal as 17Z para a simulacéo 2030 (a) e 2007
(b), e pode-se notar que neste horario em 2030 a frente de brisa estd bem
demarcada chegando ao ponto de referéncia p22, enquanto que em 2007 ela ja
havia passado pelo mesmo ponto. Além disso, observa- se a reducao da velocidade
do vento que, enquanto 2007 chegava a 7m/s, em 2030 nao passa de 5 m/s.
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Figura 6-34. Composicio do vento horizontal no D3 as 17Z do dia 07/03 para (a)
simulacéo de 2030 e (b) 2007.
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2007VENTO10m{m/s) as 17Z07MAR2007
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Figura 6-34. Continuacao.

Com relagao ao vapor d’agua, conforme pode-se ver na Figura 6-35 a frente de
umidade associada a BM, que tém um leve atraso na simulacao 2030 com relacao
a 2007, de forma que no ponto de referéncia, a m07 (a) j4 tem uma quantidade de

vapor d’dgua no valor de 15-16 g/kg enquanto em m30 (b) ndo passa de 14 g/kg.

Além disso, em 2030 a regiao norte do ponto de referéncia, anterior a entrada da
brisa, esta mais seca do que em 2007, inclusive com maiores regioes de minimo

em torno de 11 g/kg.
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Figura 6-35. Razdo de mistura as 17Z para as simulacdes (a) 2007 e (b) 2030 para
07/03.

A Figura 6-36 mostra a sequéncia temporal da diferenca de razao de mistura

entre 2030 e 2007, entre 177Z e 21Z, e pode-se observar o mesmo comportamento

da analise passada, em que apesar da BM trazer o ar um pouco mais seco em

2030 do que em 2007, logo depois de sua passagem 2030 se mostra com regides de

maiores valores de vapor d’agua, caso nao visto no inverno.
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Figura 6-36. Sequéncia temporal da diferenca de razao de mistura entre as
simulacoes de 2030-2007, das 16 as 21Z do dia 07/03.
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Figura 6-36. Continuacao.

A Figura 6-37 mostra a diferenca de temperatura simulada em 2030-2007 as 147
(a) e 02Z (b), e observa- se que durante o dia nio houve muita diferenca entre a
temperatura com o aumento da urbanizacido de 2007 para 2030, no entanto, a
noite, novamente se observa toda a mancha urbana de 2030 com uma diferenca
maior de temperatura, em alguns pontos da regido leste da mancha até 5 °C mais

quentes em m30.
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diferenca de temperatura 2030-2007 (celsius) as 14Z07MAR2007 diferenca de temperatura 2030-2007 (celsius) as 02Z08MAR2007
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Figura 6-37. Diferenca de temperatura entre as simulacoes 2030 e 2007, para
07/03.

A Figura 6-38 mostra a diferenca de precipitacdo simulada para 2030 e 2007 (a)

acumulada em todo o periodo de simulacdo, e faz comparacdo com a andlise

passada, de 2007-SU (b).

Nota-se na figura (a), que a tendéncia na regido central do ponto de referéncia é
de menos precipitacdo acumulada com o aumento da area urbanizada de 2007
para 2030, diferente do que pode ser visto da figura (b). Quando comparamos as
duas figuras, podemos perceber que os maximos e minimos se invertem, de forma
que as regides de maior precipitacdo acumulada em 2007 teriam menos
precipitacdo em 2030. Isto pode nos indicar um comportamento nao linear com o
aumento da urbanizacio, ou seja, ndo necessariamente a mesma regido que se
mostrou no passado menos imida, tera no futuro ainda menos, e sim, o inverso.
Isso se deve ao fato do aumento da urbanizacio alterar significativamente as
regibes de convergéncia e divergéncia, associadas as correntes ascendentes e

descendentes, respectivamente.

Apesar da indicacdo do comportamento pontual ser nao linear, o acumulado de
precipitacio no dominio trés (D3) diminui com o aumento da urbanizacdo, de
forma que para a simulagao 07 o acumulado foi de 24084 mm, enquanto em m30

foi de 22494 mm.
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diferenca de chuva 2030-2007 (mm) as 11Z08MAR2007
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Figura 6-38. Diferenca de precipitacdo acumulada em (a)2030-2007, (b)2007-SU
para o verao.

Com relacao ao corte vertical pela Figura 6-39, ao analisar os mesmos horarios da

andlise anterior para o verdo (117Z,147,16Z,19Z) percebe-se que neste caso, até as
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147 nao se observou diferencas com relacdo a simulacido 07, de forma que as 117
o movimento ascendente apesar de estar um pouco mais fraco, encontra-se no
mesmo p47, e as 147 no p31. No entanto, as 16Z pode-se observar a ascendéncia
no entorno do p25, indicando que até este ponto a BM em 2030 chega mais rapido
ao centro da mancha do que 07 — uma novidade em toda a analise realizada até
agora. Resultado semelhante foi encontrado em Freitas et al. (2007). J4 as 19Z,
observa-se claramente o atraso, ja que na simulacdo 2030 frente de brisa se

encontra proximo ao ponto 13 enquanto que em m07 ja estava por volta do p6.

VENTO_BRISA_2030(m/s) as 11Z07MAR2007
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Figura 6-39. Perfil vertical do vento no corte perpendicular a costa para a
simulacdo m30 as (a) 11Z, (b) 14Z, (c) 16Z, (d)19Z para o verio.
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Figura 6-39. Continuacao.



123

VENTO_BRISA_2030(m/s) as 19Z07MAR2007
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Figura 6-39. Continuacao.

6.2.2.1 CONCLUSOES VERAO - FUTURO

- Frente de brisa maritima se aproxima do p22 central por volta das 17Z — mais
tarde que em 2007 no qual para o mesmo horario a brisa ja havia passado pelo
mesmo ponto referéncia;

- Observou-se a frente de umidade associada a BM, que também se mostra
atrasada com relacdo a 2007 de forma que para o mesmo horario (17Z) em m07 se
observa uma maior quantidade de vapor d’agua no mesmo referencial;

- A regido norte do ponto de referéncia, anterior a entrada da brisa, mostrou-se
mais seca em 2030 do que em 2007;

- A BM demora mais tempo para transportar umidade em 2030, mas apos sua
passagem nota-se o maior teor de umidade na maior parte das regides;

- Nao se observou muita diferenca de temperatura durante o dia, entre 2030 e
2007. No entanto, a noite, em geral observou-se um aumento generalizado na

regiao da mancha, principalmente a leste da mesma;
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- Com relagao a precipitagao, a diferenca entre 2030 e 2007 mostra regiées com
mais e outras com menos precipitacdo, e quando comparamos ao passado
percebemos que os maximos e minimos tendem a se inverter, indicando um
comportamento nao linear com a expansado da urbanizacgao, provavelmente em
funcao do deslocamento das zonas de convergéncia e divergéncia de massa;

- A precipitacdo acumulada em todo o dominio trés diminui com o aumento da
mancha urbana: acumulado em 07 foi de 24084 mm enquanto em 2030 foi de
22494 mm;

- Até as 147 a analise vertical ndo mostrou diferencas de 2007 para 2030, porém
no inicio da tarde, as 16Z, 2030 aparece mais a frente do que 2007, mas logo o

comportamento se inverte e as 19Z fica claro o atraso de 2030 com relacao a 2007.
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7. CONCLUSOES GERAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para fins de avaliacdo dos impactos e influéncia da expansido da porgao
urbanizada da Regiao Metropolitana de Sao Paulo em eventos de brisa maritima,
tanto para o inverno quanto para o verao, foi utilizada a modelagem atmosférica,
mais especificamente o modelo WRF-ARW. Foram feitas algumas simulacgées
para validacdo do modelo e testes com relacao a utilizacdo ou ndo de um modelo

acoplado de dossel urbano (Urban Canopy Model).

Através da comparacao das simulacoes com dados observados de temperatura e
umidade relativa para algumas esta¢oes meteorologicas (Agua-Funda, Ibirapuera
e Pinheiros), tanto pela andlise qualitativa quanto pela quantitativa foi visto que
para a estacdo do inverno neste caso a inclusao do UCM se mostrou dispensavel,
enquanto que uma melhor caracterizacio da mancha urbana (de 1993 para 2007)
fez mais e melhor diferenca nos resultados do que o maior detalhamento ou

distin¢gao da mesma.

Ja para o caso do verao, observou-se o inverso, de forma que as simulagées com o
UCM ativo se mostraram mais fidedignas a realidade do que quando esta
parametrizacio estava desativada. No entanto, outro ponto a ser considerado, é
que diferentes tipos cobertura de solo urbano associados ao modelo de dossel
urbano (alta ou baixa intensidade residencial) ndo apresentaram diferencas

significativas em nenhum dos casos avaliados.

Tanto para este caso do inverno quanto para o verao, observou-se que a brisa
maritima é afetada pela expansdo da mancha urbana, de forma que nos dois,
conforme o aumento da urbanizacdo, maior o tempo para chegada ao ponto
central e propagacido da mesma continente adentro. Além disso, diferencas podem

ser pontuadas entre as duas estacgoes, comecando pelo horario de chegada ao
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ponto central, de forma que no inverno, isto ocorre entre 187 e 19Z — dependendo

da mancha urbana considerada — enquanto no verao se da entre as 15Z e 17Z.

Com a expansdo da mancha, considerando as simulagoes “sem area urbana” para
“urbanizag¢ao em 2007”7, diferencas na temperatura foram observadas em ambas
as estacoes. No entanto, para o caso do inverno essa diferenca foi maior, com
algumas regides chegando a ter 4°C a menos de dia e 6°C mais quente a noite.
Além disso, com relacdo a quantidade de vapor d’agua, a ligacdo entre a
propagacao de umidade associada com a BM foi vista em todas as simulacoes de
forma que, com a expansio urbana, a umidade transporta pela BM demora mais
tempo para ser observada. Contudo, apdés a passagem da frente de brisa o
comportamento entre as estagoes difere no sentido de que no caso do verdo tem-se
um aumento desta quantidade de vapor d’agua em alguns pontos da mancha
urbana, possivelmente ocasionado pelo aumento de precipitacao visto pelo modelo

na mesma regiao.

Como no inverno o caso escolhido praticamente nao apresentou precipitacdo, nao
foram observadas muitas diferencas nesta variavel com o aumento da
urbanizacgao. Porém, no verao foram observadas diferencas significativas em
praticamente todo o dominio de simulagao, com regides de até 50 mm a mais ou a
menos de precipitacao simulada, com resposta nao linear em funcao da expansao
urbana. Quanto ao acumulado de precipitacdo em todo o dominio trés da
simulacdo, em ambos os casos (verfio ou inverno) observou-se a diminuicdo do

acumulado com a expansao da mancha urbana.

Os cortes verticais mostraram a nao existéncia do vento de oeste caracteristico da
brisa terrestre para o caso do inverno simulado, de forma que ao longo de todo
periodo de simulacdo, o vento em superficie continua de leste, enquanto que no
verdao a BT pbde ser claramente visualizada. Apesar disto, a velocidade do vento
de brisa maritima é maior no verao do que no inverno, e talvez por esse motivo a
brisa apesar de adentrar o continente 1h mais tarde, chega cerca de 3h antes no

ponto central.
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No caso do inverno observou-se uma segunda circulacao entre os pontos 7 e 27
que acabou por se acoplar a frente de brisa. Esta pode ser vista inclusive na
simulacdo sem area urbana, indicando que esta circulacdo pode ser devido ao
relevo da regido, caracterizando uma brisa vale-montanha. Ja para o caso do
verao esta circulacao aparece bem menos expandida, entre os pontos 20 e 28, e

logo no inicio da tarde esta circulacao ja é dissipada.

No caso da projecdo futura observou-se o mesmo comportamento em
praticamente todas as variaveis analisadas, principalmente para a estacao verao,
de forma que se pode concluir que quanto maior for a expansdo urbana, maior
sera a intensidade das diferencas vistas em cada uma delas. A Unica variavel que
se mostrou com o comportamento contrario foi a precipitacdo, que parece inverter

as regides de maximos e minimos acumulados.

Por fim, na analise do corte vertical nao ficou evidente uma circulacao de ilha de
calor em nenhuma das estacoes, no entanto, observou- se claramente a influéncia
da expansio da area urbanizada nos episoédios de brisa maritima referidos neste
estudo, seja com relacdo a temperatura, umidade, precipitagao, velocidade do

vento ou horarios diferenciados na propagacao da frente de brisa.

Como para este trabalho foi feita a comparacéo e analise somente da urbanizacao
da Regiao Metropolitana de Sao Paulo, recomenda-se como trabalho futuro
utilizar um arquivo de uso do solo mais completo, que contenha todas as regides
urbanizadas além da RMSP, bem como o estudo para diferentes regides. Além
disso, sugere-se a avaliacdo e analise de novos casos para o verdo, inverno e
também para as estagoes intermediarias. Analises referentes ao efeito da
mudanca na umidade do solo, e também parametros, inclusive de modelo de
dossel urbano, podem ser testados e posteriormente comparados com estes
resultados, além da expansido e analise do estudo com relacdo a poluicao

atmosférica, por exemplo.
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Finalmente, como demonstrado neste trabalho, o efeito da interacéo entre a brisa
maritima e a presenca da mancha urbana se mostrou diferente daqueles obtidos
em outros trabalhos, como em Freitas et al. (2007), por exemplo. Vale destacar
que naquele trabalho os efeitos urbanos foram estudados isoladamente, retirando
o efeito topografico (topografia plana) e também a condi¢do sindtica atuante
(inicializacdo homogénea), o que pode levar a uma interacio linear entre a ilha de
calor e a brisa maritima. No nosso caso, outros fatores foram adicionados, o que
leva a interacbes nao lineares. Deste modo, a analise de fatores proposta por
Stein and Alpert (1993), pode ser de grande relevancia para o melhor

entendimento entre as interacoes lineares que possivelmente possam ocorrer.
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ANEXO A — Legenda IGBP 17 Categorias

VALOR DESCRICAO

1 Evergreen Needleaf Forest

2 Evergreen Broadleaf Forest

3 Deciduous Needleaf Forest

4 Deciduous Broadleaf Forest

5 Mixed Forest

6 Closed Shrublands

7 Open Shrublands

8 Woody Savannas

9 Savannas

10 Grasslands

11 Permanent Wetlands

12 Croplands

13 Urban and Build-Up

14 Cropland/Natural Vegetation Mosaic
15 Snow or Ice

16 Barren or Spacely Vegetated

17 Water Bodies

99 Interrupted Areas (Goodes Homolosine Projection)

100 Missing Data
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Anexo B — Legenda USGS 24 Categorias

VALOR DESCRICAO

1 Urban and Build-Up

2 Dryland Cropland and Pasture
3 Irrigated Cropland and Pasture
4 Mixed Dryland/Irrigated Cropland and Pasture
5 Cropland/Grassland Mosaic

6 Cropland/Woodland Mosaic

7 Grassland

8 Shrubland

9 Mixed Shrubland/ Grassland
10 Savanna

11 Deciduous Broadleaf Forest

12 Deciduous Needleaf Forest

13 Evergreen Broadleaf Forest

14 Evergreen Needleaf Forest

15 Mixed Forest

16 Water Bodies

17 Herbaceous Wetland

18 Wooded Wetland

19 Barren or Sparsely Vegetated
20 Herbaceous Tundra

21 Wooded Tundra

22 Mixed Tundra

23 Bare Ground Tundra

24 Snow or Ice

99 Interrupted Areas (Goodes Homolosine Projection)
100 Missing Data
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Anexo C — Legenda USGS 33 Categorias

VALOR DESCRICAO

1 Urban and Build-Up

2 Dryland Cropland and Pasture
3 Irrigated Cropland and Pasture
4 Mixed Dryland/Irrigated Cropland and Pasture
5 Cropland/Grassland Mosaic

6 Cropland/Woodland Mosaic

7 Grassland

8 Shrubland

9 Mixed Shrubland/ Grassland
10 Savanna

11 Deciduous Broadleaf Forest

12 Deciduous Needleaf Forest

13 Evergreen Broadleaf Forest

14 Evergreen Needleaf Forest

15 Mixed Forest

16 Water Bodies

17 Herbaceous Wetland

18 Wooded Wetland

19 Barren or Sparsely Vegetated
20 Herbaceous Tundra

21 Wooded Tundra

22 Mixed Tundra

23 Bare Ground Tundra

24 Snow or Ice

25 Playa

26 Lava

27 White Sand

28 Unassigned
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Anexo C — Legenda USGS 33 Categorias - Continuacgao

VALOR DESCRICAO

29 Unassigned

30 Unassigned

31 Low Intensity Residential

32 High Intensity Residential

33 Industrial or Commercial area

99 Interrupted Areas (Goodes Homolosine Projection)

100 Missing Data




