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RESUMO

Este trabalho analisa a evolugdo do clima na Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) por
meio de séries temporais de temperatura do ar, umidade relativa, insolacdo, precipitacao,
pressao atmosférica e vento medidos pela Estacdo Meteorologico (EM) do IAG/USP, no
periodo de 1936 a 2005. Os resultados desta pesquisa foram publicados nos anais do XIV
CBMET e revelam que neste periodo de 70 anos houve aumento da temperatura do ar em
2,1°C, aumento da precipitagdio em 395 mm, aumento do vento zonal (u) em 0,5 m s,
decréscimo do vento meridional (v) em 1,0 m s e decréscimo da umidade relativa em 7%.
Sugere-se que as mudancas climaticas sejam de origem antropica regional e global. A
primeira seria causada pela diminui¢ao de areas vegetadas, expansao horizontal e vertical da
area urbana, aumento da polui¢do do ar e, a segunda, menos significativa, devida aos
impactos globais dos gases do efeito estufa. A maioria dos eventos de enchente na RMSP esta
relacionada com a ilha de calor e circulagdo de brisa maritima no periodo chuvoso. Esses
eventos tém grande impacto sobre a populacao de S3o Paulo, de mais de 18 milhdes de
habitantes.

Palavras-chave: Clima urbano, climatologia urbana, estacao meteorologica do IAG-USP.

ABSTRACT

This work presents a climate analysis of the Metropolitan Area of Sdo Paulo (RMSP) through
time series of air temperature, relative humidity, sunshine hours, rainfall, air pressure and
winds measured by the weather stations at [AG/USP between 1936 and 2005. These results
were published in the proceedings of the XIV Brazilian Meteorological Conference and reveal
that in this period of 70 years the air temperature increased by 2.1° C, the precipitation
increased by 395 mm and the zonal wind (u) increased by 0.5 m s™, the meridional wind (v)
decreased by 1,0 m s and the relative humidity decreased by and 7% in the past 70 years. It
is suggested that theses climate changes are due to regional and global antropic sources. The
first is related to chances in the microclimate due to a reduction in vegetation cover, an
increase in urbanization and air pollution, and, the other, less significant, is related to global
greenhouse effects. Most flood events in RMSP are related to the urban heat island and the
sea breeze during the rainy season. These events have a great impact over the local population
of more than 18 million people.
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1. INTRODUCAO

O Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da Universidade de Sao
Paulo (USP) faz medi¢des de variaveis meteoroldogicas no Parque Estadual e Fontes do
Ipiranga (PEFI) ha quase 75 anos. Até 1930, a sede do Servico Meteoroldgico do Estado de
Sdo Paulo era o Observatorio Astrondmico e Meteorologico da Capital, situado na Avenida
Paulista, onde também funcionava sua Estacdo Meteorologica Central (Figura 1). Com o
crescimento da cidade em volta da sede, procurou-se proceder a transferéncia da mesma para
o Parque do Estado, Bairro da Agua Funda na Capital Paulista, inclusive da Estagdo Central

de modo que foi necessaria a instalagao de uma outra para substitui-la.

Essa nova Estacdo central foi instalada no local onde j4 havia iniciada a constru¢do do novo
Observatorio, no centro do citado parque que por ser de propriedade do Estado, era uma
garantia de que as condi¢des locais poderiam ser preservadas por tempo indeterminado,
bastando apenas que se conservasse esse patrimonio para a finalidade com que fosse
destinado. A nova Estagdo Central foi inaugurada no dia 22 de novembro de 1932, com inicio

das operagdes regulares no dia 1° de janeiro de 1933.

A conservacao da reserva florestal do hoje PEFI (Figura 1) permitiu que no decorrer dos anos
as condigdes fisicas ambientais permanecessem praticamente constantes, propiciando uma
boa consisténcia dos dados da longa série climatologica temporal ali medida a partir de 1933,
de modo que quaisquer variagdes observadas serdo devidas certamente as variagdes no clima
da RMSP. A manutencao das atividades na area de Meteorologia no IAG/USP ao longo dos
anos permitiu ndo somente a composi¢ao da série temporal climatoldgica como também para
que mais tarde quando o IAG foi incorporado na USP em 1946 ¢ se tornou Unidade de Ensino
da mesma em 1972, fosse possivel a criagdo do Departamento de Meteorologia, hoje

Departamento de Ciéncias Atmosféricas.



1L'I km

Figura 1: Imagem MODIS/ACQUA da RMSP de 20 de julho de 2003. Pontos vermelhos
mostram as localizagdes da EM do TAG/USP na Av. Paulista até 1932 (EC) e, depois, no
Parque do Estado e Fontes do Ipiranga (PEFI). Cores marrons, verde escuro e claro indicam
areas urbanas, vegetadas e represas, respectivamente. (http://visibleearth.nasa.gov).

Essa longa série temporal climatoldgica vem sendo utilizada em trabalhos de pesquisa, tanto
do lado aplicado no sentido de prestagdo de servico a comunidade, quanto do lado académico

na elaboragao de dissertagdes e teses da USP e de outras Universidades.

Este artigo apresenta as principais caracteristicas da evolu¢do do clima num ambiente urbano
em expansdo com degradagdo ambiental devido ao crescimento populacional e atividades

humanas por meio desta série climatologica temporal no periodo de 1936 a 2005.

2. METODOLOGIA

A EM do IAG/USP, registrada na Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM) sob numero
83004, tem posicao geografica de 23°39°S, 46°37°W e altitude de 799,22 m. A posicao
geografica da EM esta mostrada na Figura 1 pelo ponto vermelho com a sigla PEFI (Parque
Estadual e Fontes do Ipiranga). Praticamente todas as variaveis meteoroldgicas sdo medidas a

superficie com instrumentos classicos convencionais. As medicoes e observagdes



meteoroldgicas sdo, desde o inicio das mesmas, realizadas diariamente por observadores
meteoroldgicos, das 0700h as 2400h, a cada hora. No periodo da madrugada os dados sdo
medidos apenas pelos instrumentos registradores de cujos diagramas sdo extraidos os dados
horarios da madrugada para completar o periodo de 24 horas. A metodologia das medicdes e
observagoes vem sendo mantida, com pequenas modificagdes que se fizeram necessarias, de
modo que a confiabilidade dos dados foi conservada dentro do possivel. Adicionalmente, sdo
registradas as observagdes de fendmenos meteorologicos (e.g., trovoada e granizo)
observacdes. Os diagramas dos sensores de temperatura, pressdo, umidade, vento,
precipitagdo, e radiacdo solar registros originais das varidveis sdo arquivados e compreende
cerca de 250.000 diagramas dos instrumentos registradores. As médias diarias de temperatura
do ar, umidade relativa, intensidade e dire¢do do vento, pressdo atmosférica, insolagdo e
precipitacdo didria da EM do IAG/USP foram utilizados nas analises climaticas para a RMSP,
no periodo de 1936 a 2005, aqui apresentadas.

Obtiveram-se destas médias didrias e totais diarios de precipitagdo as médias anuais de cada
variavel e totais anuais de precipitagdo, bem com as respectivas séries de anomalias definidas
como a diferenca entre a média (total no caso da precipitagdo) anual e a média de 70 anos de
cada variavel. Elaboraram-se andlises da evolucao temporal de cada varidvel por meio de
graficos 3D com o més e ano no plano horizontal e a variadvel no eixo vertical. As curvas de
nivel destas foram obtidas a partir da interpolagdo bi-linear ctibica. Realizaram-se também
analises espectrais a partir das séries temporais de dados de médias diarias e anuais das
variaveis acima cujos resultados sao apenas citados neste trabalho. Realizou-se também uma
analise de agrupamento das varidveis por meio do método de distancias Euclidianas simples
(Johnson and Wichen, 1988), com o objetivo de avaliar o agrupamento entre as variaveis

meteorologicas diariamente e anualmente.

Estimativas de chuva acumulada foram obtidas na 4rea de abrangéncia do radar
meteoroldgico de Sdo Paulo (Figura 2). A precipitacdo acumulada ¢ obtida da integracao
temporal das taxas de precipitacdo. A chuva acumulada total foi estimada apenas para os
eventos de enchente associados com brisa maritima e ilha de calor entre 2002 e 2004 (Pereira

Filho et al., 2004) conforme mostrado na Tabela 1.
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Figura 2: Imagem IR do satélite GOES-12 as 1540 UTC de 29 de marco de 2007. Escala de
cores indica temperatura (°C) estimada. Circunferéncia mostra area de cobertura do radar
meteoroldgico de Sao Paulo num raio de 240 km. Fonte: Imagem IR adaptada do Laboratorio
Master, [AG-USP (http://www.master.iag.usp.br).
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20040130(=im 33sim | 1591fsim B2.4 Sim Sim Sim sim| 31.3 201
20040131|sim 19 32.7|sim im gim| 308 191
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20040404|=im 14 =im gim |=im |sim A 288 184
20040406|5im 24 1425im Ta4a 5im gim |sim sim| 263 208
20040421|=im 1 13 Sim im sim  |sim sim| 252 198

Tabela 1: Eventos de enchentes na Cidade de Sao Paulo. Levantamento parcial realizado por
meio de reportagens do Jornal Folha de Sao Paulo (FSP), dados do Centro de Gerenciamento
de Emergéncias (CGE) da Prefeitura de Municipio de Siao Paulo (PMSP), do radar
meteorologico de Sdo Paulo e da estagdo meteorologica do Departamento de Ciéncias
Atmosféricas da Universidade de Sao Paulo. A legenda indica, da esquerda para a direta, a
data do evento (ano, més, dia), disponibilidade de registro jornalistico da FSP, nimero de
vitimas fatais (VF), pontos de alagamento (PA), ocorréncia de rajadas de vento forte (RFV),
pico de congestionamento registrado (PCR) em km, ocorréncia de deslizamento de terra
(DT), de descargas elétricas atmosféricas (DEA), de transporte aéreo interrompido (TAI),
precipitagdo maxima (P max) em mm, regides da PMSP atingidas (Norte, Sul, Centro, Leste e
Oeste), disponibilidade de dados de radar (RADAR), ocorréncia de brisa maritima (BM),

temperatura do ar maxima (Tp.x) € temperatura de ponto de orvalho méaxima (Ty max) em °C.

Os simbolos JJ e FF se referem a eventos de jato de altos niveis e frente fria, respectivamente.

Fonte: Pereira Filho et al. (2004).

3. RESULTADOS




A Figura 3 mostra os graficos 3D da evolugdo temporal das médias mensais de temperatura
do ar, umidade relativa, insolag¢do, pressdo atmosférica minima, precipitagdo e rosa dos
ventos. Estas varidveis foram arbitrariamente selecionadas para sintetizar os resultados
obtidos. Notam-se mudancas significativas no ciclo anual das varidveis ao longo das ultimas
sete décadas com aumento da temperatura, precipitacao, insolacdo e diminuicdo da umidade
relativa do ar conforme indicado pela mudanga nas escalas de cores de cada varidvel. Nota-se
uma marcante mudanca na pressdo minima didria ocorrida na década de setenta quando
ocorreu uma mudanga sazonal, com minimas relativas no periodo de inverno e maximas
relativas na primavera e verdo. Nota-se uma queda na insola¢do didria média no mesmo
periodo. A precipitacdo média didria mensal também aumentou significativamente
principalmente no periodo chuvoso. As magnitudes das mudancas de longo periodo sdo

apresentadas adiante.
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Figura 3: Evolu¢cdo mensal e anual da média diaria, no periodo de 1936 a 2005, da: A)
temperatura do ar (°C); B) umidade relativa do ar (%), C) insolagdo (hora); D) pressido
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minima (mb) e E) precipitacdo (mm). Rosa dos ventos (F) com freqiiéncias de intensidades.
Escala de cores indica respectivos valores das médias das variaveis. Fonte: Santos et al.
(20006).

Estudos recentes (Pereira Filho et al., 2004; Xavier et al., 1994) mostram que as chuvas de
verdao sao mais intensas na RMSP devido aos efeitos de ilha de calor e circulagao de brisa
maritima. A Figura 2 mostra uma imagem no canal infravermelho (IR) do dia 29 de margo de
2007 onde se observa a ilha de calor da RMSP, que apresenta temperaturas acima de 30° C no
inicio da tarde. As temperaturas nas bordas da RMSP sdo pelo menos 5° C menor em relagao

ao centro da ilha de calor urbano.

A Figura 4 mostra a composi¢do da distribuicdo de chuva acumulada de 18 eventos de
enchente relacionados com a ilha de calor e brisa maritima. Nota-se um nucleo de
precipitagdo de até 650 mm sobre a RMSP com valores na periferia da RMSP da ordem de
300 mm. Nestes casos de enchente, a ilha de calor tende a produzir uma baixa térmica e
convergéncia sobre a RMSP. Os resultados acima indicam que houve mudancas climaticas na
RMSP com aumento da temperatura e precipitacdo e diminui¢do da umidade relativa (Figura
3). Sugere-se que essas mudancgas sejam em parte devidas a fatores locais como o aumento da
area urbana horizontal e vertical. O primeiro tem efeito direto sobre o balango energético
superficial e, o segundo, sobre a rugosidade superficial e dindmica da camada limite. Houve
também aumento da polui¢do do ar e do material particulado que podem contribuir para
mudangas na microfisica, eletricidade e termodinamica de nuvens frias. Embora a EM esteja
num ambiente rural preservado, as condi¢cdes no entorno resultaram em mudancas locais
significativas. Estas mudancas tém um impacto negativo nas atividades socio-econdmicas da
RMSP com dias mais quentes, secos e poluidos no outono e inverno e, recorrentes enchentes
na primavera ¢ verdo. Resultados de Shein (2006) indicam um aumento da temperatura global
de 0,5° C a partir da década de 70. Ele estima um aumento de até 0,5° C na regido da RMSP,
entre 1961 e 1990.
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Figura 4: Composi¢do da distribuicdo espacial de chuva acumulada estimada com o radar
meteorologico de Sao Paulo, para 18 eventos de enchentes associados com brisa maritima e
ilha de calor na RMSP, ocorridos no periodo de 2002 a 2004. Escala de cores indica total de
chuva (mm). Estdo indicados os contornos geograficos de Sao Paulo, sul de Minas Gerais e
Rio de Janeiro. Circunferéncia indica o raio de abrangéncia do radar meteoroldgico de 240
km. Latitudes e longitudes estao também indicadas.

Fonte: Pereira Filho at al. (2004).

A Figura 5 apresenta a evolucdo temporal das anomalias de temperatura, umidade relativa,
pressao atmosférica média, vento zonal e meridional, precipitagdo e insolacdo. A rapida
expansdo horizontal da Regido Metropolitana de Sao Paulo até a década de 60 resultou num
aumento da temperatura do ar, sem necessariamente um aumento concomitante da quantidade
de vapor de agua préoxima a superficie ou, como se sugere, houve uma diminui¢do da
quantidade de vapor de dgua em virtude da reducdo das areas vegetadas. Desta forma, o
aumento da temperatura do ar e manuten¢do ou diminui¢do da quantidade de vapor de dgua
tem resultado num continuo decréscimo da umidade relativa do ar mais significativamente a
partir da década de 60. Por outro lado, as anomalias de vento que eram de Sudoeste até a
década de 70 mudaram para Nordeste. Sugere-se que essa mudanca esteja relacionada com

circulagdes térmicas induzidas pela ilha de calor. De qualquer forma, as anomalias de vento
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até a década de 70 traziam ar relativamente seco e frio e, depois da década de 70, ar

relativamente quente e imido.

O aumento de temperatura do ar na RMSP no periodo de 1961 a 1991 medido pela EM do
IAG/USP foi maior do que 1,0° C, acima da estimativa global em Shein (2006) de cerca de
0,5° C. Isto sugere que, somado ao aumento global da temperatura, houve um aumento local
da temperatura (mais significativo), que contribuiram para as mudangas climéaticas observadas
na RMSP. As andlises espectrais realizadas (ndo mostradas) com as séries de dados de
temperatura do ar, pressao do ar, ventos zonal e meridional, umidade relativa, precipitacao, e
insolacao da EM IAG/USP evidenciam, além dos ciclos insolagdo anual e sazonal intensos,
ciclos de 2 a 11 anos com ciclos menos significativos de mais longo prazo, maiores do que 30
anos, exceto para a temperatura média do ar que apresentou apenas ciclos mais curtos de 2 a 7
anos, possivelmente associados ao fenomeno El Nifio/Oscilagdo do Sul (ENOS). Ou seja, ha
fatores de mudancas associadas a sistemas transientes globais e outros associados com

mudangas locais de origem antropica.
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Figura S: Evolucdo temporal das anomalias de temperatura do ar, umidade relativa, vento
zonal e meridional, pressdo, precipitacao e insolacao definidas a partir das médias anuais do
periodo de 1936 a 2005 estimadas com os dados da Estacdo Meteoroldgica do IAG USP.

A andlise de agrupamento das varidveis médias anuais (Figura 6) indica que o vento ¢

altamente correlacionado com a temperatura média. Estas duas varidveis se relacionam com a

umidade relativa e, €

demais variaveis. Desta forma, os resultados sugerem que embora a volume de precipitacdo

dependa da umidade

stas, com a insolacdo. Agrupam-se a precipitacdo e pressdo com as

e da temperatura, a pressdo atmosférica determina o volume total

convertido em precipitagao.
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Figura 6: Diagrama de arvore de distancias Euclidianas simples entre pressao média do ar
(mb), precipitagdo (mm) e insolagdo (h), Temperatura média do ar (° C), vento zonal e
meridional (em m s™) e umidade relativa (%) medidas pela EM do IAG/USP, no periodo de
1936 a 2005.

4. CONCLUSOES

Analises espectrais das séries temporais de dados (ndo apresentadas) indicam a existéncia de
ciclos de 2 a 11 anos e outros de 21 anos ou mais longos na pressao do ar, ventos, umidade
relativa e insolagdo e precipitagdo. Por outro lado, a temperatura do ar possui ciclos mais
significativos entre 2 e 7 anos apenas. Estes resultados sugerem um significativo impacto dos
eventos de El Nifo, La Nifa e Oscilagdo do Sul na RMSP. Por exemplo, as fortes anomalias
positivas de 1976 e 1983 estdo associadas com episodios de El Nifio (Xavier, 2001). Os
resultados sugerem ainda que a intensidade do anticiclone subtropical do Atlantico Sul
influencie o total anual de precipitagdo. O deslocamento deste para oeste (leste) deve reduzir

(aumentar) as chuvas.

Os resultados aqui apresentados sugerem que talvez as grandes cidades tropicais do planeta
sofram mais por causa da mudanca do balango energético na CLP, devido ao aumento das
temperaturas minimas em particular, decorrente da urbanizagdo e, menos, por causa das
mudangas globais devidas ao aumento dos gases do efeito estufa. Num cenario de aumento do
gradiente de temperatura entre o centro geométrico da area urbana e sua periferia tenderia a

concentrar mais sistemas convectivos isolados sobre ela. Menos precipitacdo haveria sobre as
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bacias de mananciais, que no caso da RMSP estdo exatamente nas bordas da regido
metropolitana. Ainda, enchentes, rajadas de vento e descargas elétricas seriam mais intensas,

com o agravamento dos conhecidos impactos negativos sobre a populagdo da RMSP.

Eventos intensos de precipitacdo, rajadas de vento, descargas elétricas e granizo sobre a
RMSP no periodo de verdo e os eventos de intensa polui¢do e baixas umidades no outono e
inverno tém impacto significativo na popula¢do (Pereira Filho et al., 2004). O Programa
Sistema Integrado de Hidrometeorologia do Estado de Sao Paulo da FAPESP esta
implementando novas plataformas observacionais e computacionais, por exemplo, a
implantacdo de uma rede de estagdes meteorologicas automdticas na RMSP para o
monitoramento e a previsdo hidrometeoroldgica de modo a mitigar os impactos das mudancas

antropicas naquela regido (Pereira Filho et al., 2005).
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