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RESUMO

Ha previsoes de que a regido metropolitana de Sao Paulo sofrerd um aumen-
to de 2 °C a 3 °C em sua temperatura média até o final deste século. Ambientes
com temperaturas mais elevadas podem contribuir para exacerbar problemas
caracteristicos ja existentes em megacidades. Dentre os problemas, destaca-se a
ilha de calor urbana, que pode apresentar comportamentos diferentes sob a atu-
acdo de eventos meteorologicos de escalas maiores. Em razao disso, no presente
estudo investigou-se a ilha de calor na regido metropolitana de Sao Paulo sob a
atuacdo da massa de ar seca e quente em janeiro de 2014, periodo marcado por
altas temperaturas e baixa precipitacdo, a fim de identificar as caracteristicas da
ilha de calor na regido. A partir de modelagem numérica, foi possivel notar que
a brisa do mar exerce grande influéncia na intensidade da ilha de calor na regido
metropolitana de Sao Paulo. A brisa, em um primeiro momento, intensifica a
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diferenga de temperatura entre a area urbana e as regides vegetadas. Porém, em
momento posterior, causa o resfriamento da regido, atenuando o efeito da ilha
de calor. A topografia da regido também exerceu influéncia indireta na ilha de
calor por meio da propagacao da brisa do mar mesmo nos dias em que esta nao
adentrou na regido metropolitana de Sao Paulo.

Palavras-chave: ilha de calor urbana, regido metropolitana de Sao Paulo,
brisa do mar

NUMERICAL STUDY OF THE URBAN HEAT ISLAND OF THE METROPOLITAN
REGION OF SAQ PAULO DURING A HOT AND DRY SUMMER

Abstract

There are forecasts that the Metropolitan Region of Sdo Paulo will experien-
ce an increase of 2 °C to 3 °C in its average temperature until the end of this cen-
tury and. Environments with higher temperatures can contribute to exacerbate
characteristic problems already existing in megacities. Among the problems, we
highlight the urban heat island that can present different behaviors under the in-
fluence of meteorological events of larger scales. Therefore, in the present study
the heat island in Metropolitan Region of Sdo Paulo under the action of the hot
and dry air mass in January 2014, a period marked by high temperatures and low
precipitation, was investigated in order to identify the characteristics of the heat
island in the region. From numerical modeling it was possible to observe that the
sea breeze exerts a great influence on the intensity of the heat island in the Me-
tropolitan Region of Sdao Paulo. Sea breeze, at first, intensifies the heat island is
However, afterwards, it causes a cooling effect on the region, attenuating the heat
island intensity. The topography of the region also exerted an indirect influence
on the heat island through the propagation of the sea breeze even on the days
when it did not enter the Metropolitan Region of Sao Paulo.

Keywords: urban heat island, metropolitan region of Sao Paulo, sea breeze

5.1 INTRODUCAO

Estima-se que a regido metropolitana de Sao Paulo sofrerd uma elevacao
de 2 °C a 3 °C em sua média de temperatura até o fim do século. A tendéncia
de ambientes mais quentes projeta possiveis impactos negativos na intensifica-
¢do das ilhas de calor, que podem contribuir com episoddios de precipitagdes

104



Estudo numérico da ilha de calor urbana da regido metropolitana de Sdo Paulo durante um verdo quente e seco

extremas (FREITAS et al., 2007, VEMADO; PEREIRA, 2016). Isso ¢ particu-
larmente importante na regido metropolitana de Sao Paulo, pois sua expansao
urbana associada a potenciais impactos negativos causados por precipitacdes
extremas tende a piorar seus problemas caracteristicos de megacidade e au-
mentar sua vulnerabilidade (NOBRE et al., 2011). Maiores vulnerabilidades
associadas a perdas humanas localizam-se em bairros periféricos — a cidade
de Sao Paulo possui 2,7 milhdes de pessoas vivendo em favelas e habitagdes
precarias. Esses locais sdo significativas areas de risco de escorregamento que,
por sua vez, ¢ a causa do maior numero de mortes em acidentes naturais na
regido (NOBRE et al., 2011).

A intensidade da ilha de calor ¢ definida como a diferenca de temperatura
entre uma area urbana e uma nao urbana, mas também pode ser determinada por
meio do aumento do calor sensivel ¢ da diminuicdo do calor latente no ambiente
(FERREIRA et al., 2013). Diferentes fatores contribuem para que areas urbani-
zadas apresentem temperaturas mais elevadas, dando origem as ilhas de calor,
sendo um deles a maior presenga de prédios e outros elementos que armazenam
mais calor. As construgoes urbanas costumam refletir os raios solares vindos do
céu e emitir ondas longas em um mecanismo de multiplas reflexdes, fazendo o
calor aumentar na atmosfera urbana (ARNFIELD, 2003). Outra razdo ¢ a taxa
de evapotranspiracgao tipicamente mais baixa nas cidades devido a impermeabi-
lizag@o do solo e aos sistemas de drenagem, que removem a maior parte da agua
das chuvas, além da pouca presenga de vegetagdo. Com isso, a maior parte da
radiagdo solar absorvida ¢ utilizada para aquecer a terra ¢ o ar em forma de calor
sensivel em vez de ser utilizada na evaporagdo como calor latente (BARROS;
LOMBARDO, 2016).

Além dos fatores de pequena escala descritos, fenomenos de média e grande
escalas podem interferir fortemente na intensidade da ilha de calor. Um feno-
meno de mesoescala tipico que ocorre diariamente ¢ a chegada da brisa do mar
sobre a regido metropolitana de Sao Paulo, trazendo ar mais frio e umido do
oceano durante a sua passagem (RIBEIRO et al., 2015; FREITAS et al., 2007).
Em condi¢des de grande escala, um efeito que poderia aumentar o contraste de
temperaturas seriam situagdes em que os ventos de escala sindtica estdo fracos,
sendo desfavoraveis para a mistura do ar das cidades com o do ambiente rural
(FREITAS; SILVA DIAS, 2005).

Essa condigdo sindtica foi presenciada durante o verdo austral de 2014, cau-
sando o aumento significativo da temperatura do ar de superficie, diminui¢do
da umidade do ar e queda na precipitacdo em parte do Brasil (RIBEIRO et al.,

105



Sustentabilidade e interdisciplinaridade

2015). A zona de convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), banda que se estende
da Amazodnia até a regiao sudeste do Brasil, ¢ um sistema convectivo responsavel
por trazer precipitagdo para a regido durante o verdo austral. Essa banda dia-
gonal de nuvens convectivas sofre oscilagdes em sua posi¢ao, posicionando-se
sobre a regido de Sao Paulo. Entretanto, no verdo austral de 2014 houve pouca
presenca da ZCAS, contribuindo para que o estado de Sao Paulo presenciasse
déficit de precipitagdo, principalmente entre dezembro de 2013 a marco de 2014
(COELHO; CARDOSO; FIRPO, 2016).

Durante o ano de 2014, Sao Paulo registrou recordes de temperatura maxima
do ar nos meses de janeiro e fevereiro e depois, registrando 37,2 °C no dia 17 de
outubro (IAG-USP, 2014). Além disso, nesse ano foi presenciada a maior anoma-
lia de precipitagdo negativa entre 1981-2010: somente 47,8% de precipitacio foi
observada em relacdo a média climatologica, sendo que a precipitacdo observada
em janeiro de 2014 (127,2 mm) foi o menor valor observado para o més conside-
rando a série historica de 1981-2015 (COELHO; CARDOSO; FIRPO, 2016). O
més de janeiro ainda apresentou radiagdo solar liquida recorde, ou seja, o maior
valor registrado desde 1961 (inicio das medigdes dessa variavel), com 732,5 MJ/
m?, enquanto a média climatologica ¢ 602,2 MJ/m? (IAG-USP, 2014).

Ribeiro et al. (2015) investigaram a ilha de calor urbana na regido metropo-
litana de S@o Paulo no verdao de dezembro de 2013 a fevereiro de 2014 e consta-
taram que a intensidade da ilha de calor do verdo de 2014 era maior (pelo menos
em um fator de 2) que a média de intensidade calculada para anos anteriores,
sendo principalmente modulada pela radiagao solar liquida.

Maiores intensidades da ilha de calor sdo preocupantes ndo somente pelo
aumento de casos de precipitagdes extremas, mas também foram associadas a
maiores ocorréncias de casos de dengue (ARAUJO, et al., 2015), aumento no
consumo de energia em aparelhos de refrigeracdo (DAVIS; GERTLER, 2015)
e, em alguns casos, na geracdo de padrdes de circulagdo do ar que promovem o
acumulo de poluentes em areas urbanas (FREITAS; SILVA DIAS, 2005).

Dessa forma, a investigacao da ilha de calor é imperativa para o melhora-
mento de ambientes urbanos. Isso deve ser feito por meio da identificacdo de
seus potenciais impactos e desenvolvimento de estratégias de adaptacao e miti-
gacgdo, principalmente em areas tropicais onde essas agdes permanecem escassas
(BARROS; LOMBARDO, 2016).

Visto isso, o0 objetivo deste estudo foi analisar a intensidade da ilha de calor
urbana na regido metropolitana de Sao Paulo sob influéncia sindtica da massa de
ar quente e seca atuante em janeiro de 2014 por meio de modelagem numérica.
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5.2 METODOLOGIA

Nesta se¢do, primeiramente estdo descritas caracteristicas da regido me-
tropolitana de Sdo Paulo. Logo em seguida, estdo detalhadas as configuragdes
utilizadas no modelo empregado, além de apresentar explicacdes sobre como
a intensidade da ilha de calor foi calculada. Por fim, estdo descritos os testes
e estacdes meteorologicas de superficie utilizados na validagdo dos resultados
gerados pelo modelo.

5.2.1 Regiao metropolitana de Sao Paulo

A regido metropolitana de Sdo Paulo abrange 39 municipios do estado de
Sao Paulo, ocupando uma area de 7.947 km2 Em 2010, abrigava uma populagao
de 19.683.975 pessoas (47,7% do total estadual), com densidade demografica de
2.476,82 hab./Km? e PIB de R$ 701,84 bilhoes (56,6% do total estadual) em um
ambiente 99% urbanizado (IPEA, 2014). A mancha urbana da regido metropoli-
tana de S@o Paulo estende-se mais de 80 km no sentido leste a oeste e 40 km de
norte a sul, onde 20 dos seus 39 municipios possuem areas urbanas conurbadas
quase totalmente impermeabilizadas proximas a bacia do Alto Tieté e seus maio-
res afluentes, Rio Pinheiros e Rio Tamanduatei (NOBRE et al., 2011). A regido
apresenta taxas de crescimento demografico expressivas, principalmente em
suas fronteiras, correspondentes a cidades-dormitorio e periferias, que avangam
em direcdo aos seus ultimos remanescentes vegetais naturais (RAIMUNDO,
2006). Dessa forma, a cobertura vegetal existente no municipio de Sdo Paulo
basicamente consiste em fragmentos de vegetacao natural secundaria, corres-
pondentes a floresta ombroéfila densa, floresta ombrdfila densa altomontana, flo-
resta ombrofila densa sobre turfeira e campos naturais. Estes se apresentam em
porcdes mais preservadas ao extremo sul da Serra da Cantareira (localizada ao
norte do municipio) € em manchas isoladas como areas de protecao ambiental.
Concentrada em por¢des menores, hd vegetacdo em areas urbanizadas (restrita a
parques e pracas municipais), uma escassa arborizagao viaria e espécimes isola-
dos em terrenos particulares (SAO PAULO, 2004)

O clima da cidade de Sao Paulo ¢ tipico das regides subtropicais brasileiras,
caracterizado por verdes imidos, de dezembro a margo. O méaximo das médias
diarias de temperatura mensais € maximo valor de precipitacdo mensal acumu-
lada ocorrem no més de fevereiro, com temperatura de 22,5 °C e 255 mm pre-
cipitados. Em contrapartida, possui invernos secos correspondentes aos meses
de junho a agosto, em que a média minima de temperatura didria mensal se da
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em julho (16 °C) e o menor valor de precipitacdo acumulada, em agosto (35 mm)
(OLIVEIRA et al., 2002).

A topografia da regido metropolitana de Sao Paulo ¢ dominada por morros,
variando de 650 m a 1.200 m acima do nivel do mar (SILVA; LONGO; ANDR A-
DE, 2017), onde o municipio de Sao Paulo encontra-se a 60 km de distancia do
Oceano Atlantico (OLIVEIRA; BORNSTEIN; SOARES, 2003). Dessa forma,
a regido ¢ delimitada por cadeias de montanhas: ao norte pela Serra da Manti-
queira, ao sul pela Serra do Mar e a oeste encontra-se o Pico do Jaragua (SILVA;
LONGO; ANDRADE, 2017), como pode ser visto na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Topografia da regido metropolitana de Sdo Paulo (o eixo x mostra a longitude em
graus, ¢ 0 eixo y mostra a latitude em graus).
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Efeitos combinados de posi¢ao geografica, intensidade relativa do semies-
tacionario Anticiclone Atlantico Sul e sistemas de baixa pressdo continental
controlam a varia¢do sazonal dos ventos de superficie na cidade de Sao Paulo.
Assim, induzem ventos de superficie de norte e nordeste durante o verdo e de
nordeste e leste no inverno. Entretanto, esse padrao ¢ frequentemente afetado
em razao da brisa do mar no verdo e sistemas de escala sinotica no inverno,
como frentes frias. Visto isso, os trés fatores de mesoescala que mais influen-
ciam a circulagdao sobre a cidade de Sao Paulo sdo: circulagdo vale-monta-
nha, brisa do mar e efeitos urbanos, como rugosidade do terreno, construcoes
que produzem efeito de barreira e ilha de calor (OLIVEIRA; BORNSTEIN;
SOARES, 2003).
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5.2.2 Simulacoes

O modelo Advanced Research WRF (Weather Forecasting and Research),
Versao 3.8.1, foi empregado a fim de se realizarem simulacdes atmosféricas
(SKAMAROCK et al., 2008). O modelo utilizou a op¢ao chamada single-layer
urban canopy model (SLUCM) para tratar a superficie urbana e sua interacao
com a atmosfera (CHEN et al., 2011). Foram usadas 3 grades aninhadas: a ex-
terior, com espacamento horizontal de 9 km e 60 x 60 pontos de grade, a in-
termediaria, com espacamento horizontal de 3 km e 79 x 61 pontos de grade,
e a interna, com resolucao horizontal de 1 km e 109 x 67 pontos de grade. O
espacamento vertical tem 38 niveis irregularmente espacados, mas com menor
espagamento proximo a superficie.

Todas as simulagdes utilizaram as seguintes parametrizagdes: (1) esquema
de tratamento da camada limite de YSU; (ii) dados meteorologicos e de superfi-
cie iniciais e de fronteira da reanalise do ER A-Interim; (iii) topografia do satélite
Shuttle Radar Topography Mission (JARVIS et al., 2008), com 3 arco-segundos
de resolucao (~90 m); (iv) esquema de tratamento da superficie de Noah com
4 camadas de solo; e (v) temperatura da superficie do mar atualizada a cada 6
horas com dados de reanélise da ER A-Interim. Os dados de entrada do modelo
para a classificacao do tipo de uso do solo na grade interior podem ser vistos na
Figura 5.2.

Figura 5.2 — Tipos de uso de solo na regido metropolitana de Sao Paulo utilizados como

dados de entrada do modelo (o eixo x mostra a longitude em graus, e o eixo y mostra
a latitude em graus).
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A partir dessas configuragdes, o modelo simulou dados de temperatura do
ar proxima a superficie e radiagao solar liquida em médias horarias para o peri-
odo de janeiro de 2014 em 5 pontos escolhidos na regido metropolitana de Sdo
Paulo. Quatro dos pontos escolhidos foram localizados em regides cercadas por
vegetacao, portanto foram considerados como areas rurais, sendo: ponto norte
(-23.3387°, -046.5044°), ponto sul (-23.8101°, -046.4283°), ponto leste (-23.5616°,
-046.0395°) e ponto oeste (-23.643°, -046.9511°). Um quinto ponto foi estabele-
cido no centro da cidade de Sao Paulo e considerado como area urbana, aqui
chamado de ponto centro (-23.5334°, -046.6169°). Os pontos localizados em
diferentes pontos cardeais foram escolhidos para melhor captar elementos que
poderiam interferir na circulacdo atmosférica de forma mais distribuida, como
pode ser visto na Figura 5.3, indicando a localizagao dos pontos na regiao metro-
politana de Sao Paulo. Isso posto, a fim de se medir a intensidade da ilha de calor,
foram calculadas as diferencas entre as temperaturas médias horarias do ponto
considerado urbano e dos pontos considerados rurais (temperatura do ponto
centro — temperatura de ponto rural). A partir disso, foram realizadas algumas
médias e gerados graficos para a analise dos dados.

Figura 5.3 — Localizagdo dos diferentes pontos na regido metropolitana de Sao Paulo
(os marcadores em amarelo representam a localizagdo dos pontos escolhidos para as
simulagdes, ¢ tons de marrom e cinza representam a mancha urbana da regido
metropolitana de Sao Paulo).

‘F"G;’H_D norte
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5.2.3 Validacao de dados

A fim de validar os dados produzidos pelo modelo nas simulagdes do més de
janeiro de 2014, os dados simulados de temperatura do ar proximos a superficie
foram comparados aos dados observados de diferentes estagdes meteorologicas
de superficie por meio de testes de correlagao linear, erro médio quadratico, erro
sistematico (bias), indice de concordancia (index of agreement) e taxa de acerto
(hit rate).

Dessa forma, foram usados dados de temperatura do ar proxima a superficie
de estagcdes meteorologicas pertencentes a8 Companhia Ambiental do Estado de
Sao Paulo (CETESB) espalhadas na regido metropolitana de Sao Paulo. Utiliza-
ram-se dados das estagdes de Capao Redondo, Carapicuiba, Parelheiros, Gua-
rulhos — Pago Municipal, Interlagos, Marginal Tieté — Ponte dos Remédios, Pi-
nheiros e Tabodo da Serra. Além das estagdes meteorologicas citadas, dados da
Estacao Meteorologica do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmos-
féricas da Universidade de Sao Paulo (IAG-USP) também foram coletados para
a validacao das simulacdes. Posto isso, foram realizadas simulagdes para gerar
dados de temperatura do ar préxima a superficie com a localizagdo das estagdes
meteoroldgicas citadas e, entdo, os dados simulados foram comparados com os
respectivos dados observacionais pertencente a cada estagdo meteorologica. A
localizagao das estagdes meteoroldgicas que tiveram dados de temperatura utili-
zados na validacao das simulagdes estd representada na Figura 5.4.

Figura 5.4 — Localizagdo das estagcdes meteorologicas utilizadas para a validagido de dados (os
marcadores em amarelo representam a localizag@o das estagdes meteoroldgicas, e tons de
marrom e cinza representam a mancha urbana da regido metropolitana de Sdo Paulo).
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5.3 Resultados

Abaixo estao apresentados os resultados do estudo divididos em subsecoes,
sendo a primeira subsecdo referente a apresentacdo dos valores dos testes de
validagdo para os resultados gerados pelo modelo. Na proxima subse¢do estdo
descritos os resultados da analise do comportamento da temperatura na regido
metropolitana de Sdo Paulo em janeiro de 2014; por tltimo, encontra-se uma
descri¢do da radiacdo solar dos mesmos local e periodo compreendidos.

5.3.1 Validacao

Os testes aplicados, no geral, apresentaram resultados satisfatorios com
valores que ndo se distanciaram muito entre as simulacdes feitas para as dife-
rentes estagdes, como pode ser visto na Tabela 5.1, com valores dos testes para
as diferentes estagdes meteoroldgicas. Dessa forma, considerou-se que o modelo
apresentou desempenho satisfatorio, sendo adequado para o estudo.

Tabela 5.1 — Valores dos testes de validagao para diferentes estagdes meteorologicas para o més

de janeiro de 2014
Raiz
Erro médio quadrada Erro indice de Taxa
= Los do erro . (s A . de
Estacio R? quadratico médio sistematico | concordancia acerto
(MSE) quadratico (BIAS) 104) (HR)
(RMSE)
Capao Redondo | 0,62 6,58 2,56 -0,48 0,87 0,56
Carapicuiba 0,67 5,67 2,38 -0,70 0,89 0,62
Grajad - 0,63 748 2,73 0,14 0,87 0,51
Parelheiros
Guarulhos-Paco | ) <5 5,86 2,42 -0,50 0,90 0,62
Municipal
Interlagos 0,62 5,99 2,45 -0,51 0,99 0,62
Jacarei 0,70 8,68 2,95 -1,39 0,89 0,55
Marginal Tieté | 0,62 25,88 5,09 -1,03 0,99 0,62
Pinheiros 0,64 8,21 2,86 -1,23 0,86 0,57
Tabodo da Serra | 0,64 6,59 2,57 -0,93 0,87 0,59
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5.3.2 Temperatura

A partir de medidas de temperatura do ar proximas a superficie simuladas
pelo modelo foram feitas médias horarias dos diferentes pontos (centro, oeste,
leste, norte e sul), compreendendo todo o més de janeiro de 2014. Como pode
ser visto na Figura 5.4, as médias horarias de temperatura do ponto centro per-
maneceram mais elevadas em relagao as médias horarias de temperatura dos
outros pontos durante a maior parte do dia. As temperaturas dos pontos oeste,
leste e norte permaneceram sem muitas diferencas entre si, enquanto o ponto
sul apresentou médias de temperaturas menores em relagdo aos outros pontos
durante o periodo diurno. Assim, as respectivas temperaturas médias para o més
de janeiro de 2014 como um todo foram de 24,95 °C para o ponto centro; 22,61
°C para o ponto oeste; 22,47 °C para o ponto leste; 22, 28 °C para o ponto norte;
e 21,95 °C para o ponto sul, com temperaturas mais amenas durante as primeiras
horas da manha e mais elevadas durante o periodo da tarde.

Figura 5.4 — Evolugéo diurna da temperatura do ar proxima a superficie simulada para os
pontos centro, oeste, leste, norte e sul durante o més de janeiro de 2014.
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Visto isso, utilizando-se dos dados de temperatura do ar proximas a super-
ficie simuladas pelo modelo, foram calculadas médias horérias das diferengas de
temperatura do ponto centro em relagdo aos demais, representando a evolucdo
diurna da intensidade da ilha de calor para o més de janeiro de 2014 (Figura 5.5).
Nota-se que a intensidade da ilha de calor medida para os pontos oeste, leste e
norte apresentaram padrdes semelhantes, mostrando-se mais pronunciada du-
rante a noite. A intensidade da ilha de calor aumenta durante o final do periodo
da tarde, as 18h, chegando a sua maxima no periodo noturno, as 21h, quando
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ocorre uma diminui¢do gradual de sua intensidade até as 6h. No horario do
nascer do sol, a intensidade da ilha de calor sofreu uma diminui¢do mais acentu-
ada, chegando a sua minima entre 8h e 9h; logo, voltou a aumentar gradualmente
até o periodo da tarde, das 10h as 12h. Durante a tarde, a intensidade da ilha de
calor se manteve estavel (entre 13h e 17h), exceto pelo ponto norte, que apresen-
tou uma leve queda (entre 15h e 16h).

Apesar de o ponto sul ter mostrado comportamento semelhante aos demais
pontos, com intensidade da ilha de calor pronunciada durante a noite e minima
durante a manha, apresentou um pico positivo bem evidenciado no periodo
da tarde (entre 13h e 14h). A partir das 11h, a intensidade da ilha de calor em
relacdo ao ponto sul aumenta de forma proeminente, atingindo um pico médio
de quase 5 °C as 13h, enquanto os outros pontos apresentam intensidade média
de cerca de 2° C nesse mesmo horario. Apos as 13h, a intensidade da ilha
diminuiu e voltou a aumentar de novo as 18h, com comportamento semelhante
aos outros pontos.

Figura 5.5 — Evolugéo diurna da intensidade da ilha de calor em relagdo ao ponto centro para os
pontos oeste, leste, norte e sul a partir de dados simulados para o més de janeiro de 2014.
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Houve determinados dias em que ocorreram casos de urban cool island
(ndo mostrado), indicando que as temperaturas do ponto centro (urbanizado) re-
gistraram temperaturas menores que os pontos oeste, leste, norte e sul (rurais).
Esses eventos ocorreram em dias aleatérios durante a madrugada e as primeiras
horas da manha, com pico entre 8h e 9h e diferencas de temperaturas variadas,
mas geralmente menos pronunciadas que as ilhas de calor.

114



Estudo numérico da ilha de calor urbana da regido metropolitana de Sdo Paulo durante um verdo quente e seco

A fim de avaliar a influéncia da brisa do mar na regido metropolitana de
Sao Paulo foram gerados graficos representando o campo de temperatura da
regido por meio de simulacdes feitas pelo modelo. A passagem da brisa do mar
pela regido metropolitana de Sao Paulo pode ser vista na Figura 5.6, que mostra
gréficos de temperatura horarias para o dia 6 de janeiro de 2014, quando houve
um pico na intensidade da ilha de calor de 7,48 °C em relagao aos pontos centro
e sul as 13h. A aproximacao da frente de brisa do mar, vinda do sudeste trazendo
ar mais frio e imido do oceano, pode ser notada pelos tons de azul (menores
temperaturas representadas por cores mais frias).

Na Figura 5.6 (a) observou-se a frente de brisa as 13h, préxima a costa,
vinda do sudeste, localizada ao sul da regido metropolitana de Sao Paulo. As
15h (Figura 5.6 (b)) houve intensificagdo e propagacao da frente de brisa para
as partes sul e leste da regido metropolitana de Sdo Paulo; logo, as 17h (Figura
5.6 (¢)), chega também as partes oeste e centro da regido. Por fim, as 18h (ndo
mostrado), continuou se propagando, atingindo locais mais ao norte até as 19h
(Figura 5.6 (d)), quando nao foi mais possivel identificar visualmente a frente de
brisa. Porém, observou-se a formacao de uma regido mais quente ao centro da
regido metropolitana de Sao Paulo na Figura 5.6 (d), que pode ser ilustrada como
a formacao de uma ilha de calor.

Figura 5.6 — Graficos do campo de temperatura do ar proéxima a superficie (em K) simulados
pelo modelo indicando a passagem da brisa do mar pela regido metropolitana de Sdo Paulo no
dia 6 de janeiro de 2014, nos quais: (a) representa temperaturas as 13h; (b), as 15h; (¢), as 17h;

e (d), as 19 h. Tons mais quentes representam temperaturas mais altas, e tons mais frios,
temperaturas mais baixas.
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5.3.3 Radiacao solar

Em tentativa de identificar relagdo entre a quantidade de radiacao liquida
e a temperatura na regido metropolitana de Sdo Paulo foram simuladas pelo
modelo médias de radiagado solar liquida nos pontos centro, oeste, leste, norte e
sul (os mesmos em que foram simulados dados de temperatura) durante janeiro
de 2014. Para isso, foram tiradas médias mensais de radiagao solar liquida do
més de janeiro de 2014 como um todo, dos diferentes pontos, obtendo-se os
seguintes valores: ponto centro de 252,06 W/m?; ponto oeste de 252,06 W/
m?; ponto leste de 255,25 W/m?; ponto norte de 252,63 W/m?; e ponto sul de
237,93 W/m?2 Visto isso, observou-se que a quantidade de radiagdo solar liqui-
da variou pouco entre os diferentes pontos, exceto no ponto sul, onde foram
registrados os menores valores.

Meédias de radiacdo solar liquida horarias também foram calculadas para o
mesmo periodo, a fim de se observar sua evolugdo diurna. Dessa forma, como
mostra a Figura 5.7, foi visto que em todos os pontos houve comportamento
semelhante no periodo noturno, quando nao ha radiag@o solar liquida no inter-
valo entre 19h e 6h. Do nascer do sol, as 6h, até as 9h, as diferencas de radiacao
liquida entre os diferentes pontos sdo muito semelhantes; porém, no intervalo
entre 10h e 17h surgem algumas variagdes mais visiveis que sdo suavizadas até
o anoitecer. Dentre todos os pontos, o ponto sul foi o local que apresentou menor
radiagdo liquida durante a maior parte do periodo com luz solar; nele, as varia-
¢oes foram maiores entre 12h e 14h, sendo que as 13h observou-se a diferenga
horaria méxima de 100 W/m? entre o ponto sul e ponto centro.
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Figura 5.7 — Evolugéo diurna da radiag@o solar liquida simulada para o més de janeiro de 2014.

Evolugdo diurna da radiagdo solar liquida - janeiro 2014

900
800
700

600
NE —~Centro

500
E —Qeste
B 400
& Leste

300 Norte

200 —Sul

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora

5.4 DISCUSSAQ

Por meio das analises de dados de temperatura do ar proxima a superficie
e radiacao solar liquida produzidos pelo modelo, destacamos os seguintes resul-
tados:

(1)  Ocorreram casos de urban cool island durante a madrugada e primeiras
horas da manha em alguns dias de janeiro de 2014.

(2) Houve maior intensidade da ilha de calor urbana durante o periodo
noturno.

(3) O ponto sul apresentou menor quantidade de radiacdo liquida média
total e média horaria em janeiro de 2014, com maior discrepancia as 13h em
relacdo aos outros pontos.

(4) Houve um pico positivo na intensidade da ilha de calor durante a tarde
somente no ponto sul.

(5) A temperatura média para o més de janeiro de 2014 foi maior no ponto
centro € menor no ponto sul.

Dados os resultados, estes sao discutidos a seguir, na ordem em que foram
apresentados, por meio da comparacdo com outros trabalhos encontrados na
literatura.

Em relagdo ao resultado (1), Ribeiro et al. (2015), em estudo da ilha de
calor com dados observacionais da regido metropolitana de Sao Paulo, identifi-
cou a ocorréncia de uma urban cool island durante a manha, com intensidade
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maxima as %h. A partir desse horario, esta diminuiu sua intensidade até que
houvesse a transformag¢do de um cendrio de urban cool island para a formagao
de uma ilha de calor as 12h. Esse fendmeno também foi descrito no trabalho
de Ferreira, Oliveira e Soares (2013), que, por meio de dados observacionais
de temperatura do ar, verificaram um padrao semelhante de urban cool island
para a cidade de Sao Paulo. Os autores atribuiram a possibilidade de ocorréncia
desse fendmeno a uma propriedade termal chamada admitancia térmica. Esta
pode ser definida como a aptidao de uma superficie em armazenar ou liberar
calor, expressando a mudanca de temperatura produzida pela mudanca de um
dado fluxo de calor (OKE, 2009). Os valores de admitancia térmica nas areas
urbanas sdo maiores que os rurais, pois 0s materiais que constituem o canion
urbano geralmente armazenam ou liberam energia a menores taxas que solos
em areas rurais. Desse modo, nas primeiras horas da manha o aquecimento
solar direto favorece rapidos aumentos de temperatura em areas rurais devido
a sua baixa admitancia térmica, experimentando aquecimento ligeiramente
maior em comparacao a areas urbanas. Assim, uma rapida diminui¢do da in-
tensidade da ilha de calor ¢ vista pela manha, produzindo, em alguns casos,
uma urban cool island (FERREIRA; OLIVEIRA; SOARES, 2013).

Semelhante ao resultado (2), a evolucao diurna da intensidade da ilha de calor
com maiores intensidades durante o periodo noturno e menores intensidades no
periodo diurno foram encontrados no estudo de Ribeiro et al. (2015). Isso pode-
ria ser atribuido ao potencial de as construgdes das areas urbanas armazenarem
energia recebida dos raios solares durante o dia e o liberarem durante a noite,
sugerindo grande parte de influéncia da radiagdo solar liquida na intensidade da
ilha de calor. Além disso, a maxima de intensidade do fluxo de calor antropogé-
nico que ocorre durante o dia ndo aparentou ser forte o suficiente para sustentar
a maxima ilha de calor durante a noite, inclusive no inverno, quando representa
cerca de 15% do valor didrio da radiacdo liquida de superficie (FERREIRA;
OLIVEIRA; SOARES, 2011). O potencial de armazenamento de energia solar
em construgdes urbanas pode ser especialmente importante em episédios como
o verao de 2014, em que sistemas de alta pressao impedem a formagao de nuvens
e favorecem o aumento de radiagdo liquida. Dessa forma, em condi¢des sindticas
de alta pressao ha a possibilidade de ocorrer efeito de aumento da liberagao de
calor para a atmosfera durante a noite e/ou estender a duracdo de condicdes de
calor em cidades (SUN et al., 2017).

A associagdo entre a influéncia da radiagao solar liquida no campo de tem-
peratura da regido metropolitana de Sao Paulo pode ser considerada ao analisar
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os resultados (3) e (4), em que o ponto sul registrou menores valores de radiacao
liquida e temperatura em relagdo aos outros pontos. Ribeiro et al. (2018) iden-
tificaram uma influéncia indireta da topografia da regido metropolitana de Sdo
Paulo na intensidade de sua ilha de calor, mesmo em dias em que a brisa do mar
ndo se propaga pela cidade (mais ao centro da regido metropolitana). A brisa do
mar vem do oceano em dire¢ao a regido metropolitana de Sao Paulo (de sudeste)
resfriando adiabaticamente ao subir a escarpa, chegando ao alto da Serra do Mar,
localizada proxima ao ponto sul adotado por esse estudo. Segundo os autores, o
resfriamento adiabatico fez com que o ar se tornasse mais frio e imido, tornan-
do essa regido do planalto sempre mais fria e mais frequentemente coberta por
nebulosidade, podendo servir como uma justificativa para os menores valores
de radiacao solar liquida do ponto sul no presente estudo. Infere-se que essa
menor quantidade no ponto sul influencie as temperaturas mais baixas na regiao,
criando um contraste maior de temperatura entre o planalto ao sul (mais frio) e
o centro da regido metropolitana de Sdo Paulo (mais quente), situacdo em que se
intensifica a ilha de calor.

Em Ribeiro et al. (2015) a influéncia da chegada da brisa do mar foi inves-
tigada em um estudo de caso do dia 6 de agosto de 2013, quando se registrou
as 13h a diferenca média de 10,5 °C entre uma estacdo suburbana localizada
ao sul e uma urbana mais ao centro da regido metropolitana de Sao Paulo.
Simultaneamente, notou-se aumento de umidade relativa do ar conforme a
mudanca de dire¢do do vento de nordeste para sudeste, caracteristicas tipicas
que indicam a passagem da brisa do mar. Visto isso, pode-se inferir que o
motivo da intensidade da ilha de calor medida para o ponto sul no presente
estudo ter se apresentado mais pronunciado durante o periodo da tarde, em
vez de durante a noite, como nos outros pontos, possa ser a influéncia da brisa
do mar. Inclusive, os horarios em que se registraram as maiores diferencas na
radiagdo solar liquida e intensidade da ilha de calor entre os pontos centro e sul
coincidem (perto das 13h).

Por isso, pressupde-se que nos dias em que a brisa do mar chegou a regido
metropolitana de Sao Paulo, em um primeiro momento, quando a brisa alcan-
cou o ponto sul (vinda de sudeste), fez sua temperatura cair, criando um grande
contraste em relacao ao ponto localizado no centro que ainda nao havia sofrido
influéncia de sua chegada, encontrando-se, portanto, mais quente. J& em um
segundo momento, quando a brisa chegou ao ponto centro (na parte densamen-
te urbanizada da regido metropolitana de Sdo Paulo), a intensidade da ilha de
calor calculada a partir do ponto sul diminui, indicando que a brisa resfriou a
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area urbana, diminuindo a intensidade da ilha de calor. Vemado ¢ Pereira Filho
(2016) observaram que a circulagdao da brisa do mar interage com a circulagdo
produzida pela ilha de calor na regido metropolitana de Sdo Paulo, causando
o desenvolvimento de células de convecgdo mais profundas sobre a area mais
densamente urbanizada. Essa interagcdo poderia contribuir com o aumento de
episodios de precipitagdo mais fortes em uma regido densamente ocupada, cau-
sando prejuizos econdmicos e sociais.

Por fim, alguns fatores descritos anteriormente poderiam justificar o resul-
tado (5), em que a temperatura média do ponto centro apresentou-se mais eleva-
da, e a do ponto sul, menos elevada em relacdo as outras estagdes. Silva, Longo
e Andrade (2017), por meio de modelagem, apontaram fatores dominantes que
poderiam explicar grande parte da variagao total da temperatura na regido metro-
politana de Sao Paulo. Foi observado que 67% da variagdo total de temperatura
foi atribuida a mecanismos de circulagdo, representando forte influéncia da brisa
do mar, com ventos de sudeste na parte sul da regido, enquanto 24% da variancia
total foi associada a urbanizagdo por meio do calor armazenado nas areas urba-
nas e outras fontes antropogénicas. Visto isso, pressupde-se que a brisa do mar
seja forte influéncia nos padrdes de temperatura mais baixa na regido sul, e que
o calor armazenado nas estruturas urbanas seja um dos principais motivos para
que o ponto centro possua temperatura média mais alta.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

A tendéncia de aumento de temperatura na regido metropolitana de Sao
Paulo tende a agravar os problemas tipicos de megacidades ja existentes na
regido, dentre eles a intensificacao da ilha de calor. Em razado disso, o presente
estudo teve o objetivo de investigar a ilha de calor na regido metropolitana de
Sao Paulo, utilizando-se o modelo Advanced Research WRF (Versao 3.8.1) para
simular dados de temperatura e radiacao solar liquida em janeiro de 2014.

Assim, constatou-se que a brisa do mar exerce grande influéncia na ilha
de calor da regido metropolitana de Sdo Paulo, contribuindo para sua intensifi-
cagdo em relacao a regido sul, principalmente no periodo da tarde. A brisa do
mar vinda de sudeste atinge, primeiramente, o sul da regido metropolitana de
Sao Paulo, fazendo sua temperatura cair e, consequentemente, aumentando o
contraste de temperaturas em relacdo a regido central, que no momento ainda
nao sofreu a influéncia da brisa. Porém, em momento posterior, a brisa do mar
chega ao centro da regido metropolitana de Sao Paulo, causando seu resfria-
mento e, simultaneamente, diminuindo a intensidade da ilha de calor. Visto
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isso, a brisa do mar causa, em um primeiro momento, a intensificacdo da ilha
de calor na regido durante o comeco do periodo da tarde, que, depois, perde
intensidade ao seu final.

A topografia entre o litoral e a regido metropolitana de Sdo Paulo mostrou
exercer influéncia indireta na intensidade da ilha de calor na regido, pois desem-
penha papel na propagacao da brisa do mar, que, por sua vez, resfria, formando
uma cobertura de nuvens mais densa na regido sul. Dessa forma, a regido sul
recebe menos radiagdo solar liquida que outros locais, fazendo com que sua tem-
peratura média para todo o més de janeiro também seja menor. Com isso, a ilha
de calor intensifica-se com a passagem da brisa do mar no periodo da tarde na
regido sul em relag@o aos outros locais. Assim, mesmo que nao alcance a regido
metropolitana de Sdo Paulo, a brisa do mar ainda causa o efeito de aumento do
gradiente de temperatura.

A partir deste estudo, ficou visivel a importancia de se ter pontos de medi-
coes de variaveis meteorologicas bem distribuidas na regido metropolitana de
Sao Paulo. Devido ao fato de a regido ser uma conurbagao territorialmente ex-
tensa com relevo, cobertura e uso do solo diversas, ¢ esperado que padroes dife-
rentes de temperatura surjam entre suas diferentes partes. Partindo de somente 5
pontos (centro, oeste, leste, norte e sul) na regido metropolitana de Sao Paulo, foi
possivel notar semelhancas e diferencas entre suas partes, inclusive identificar a
influéncia da brisa do mar mais evidente na regido mais ao sul. Isso demonstra
a importancia do cuidado na escolha de dados de estacdes de superficie para
a avaliagdo da ilha de calor, pois estacdes de superficie mais bem distribuidas
permitem acompanhar de forma mais precisa o campo de temperatura e demais
variaveis na regido, evitando vieses.

Por fim, apesar de as ilhas de calor ndo produzirem impactos globais, fican-
do mais evidentes na escala local, interagem com fenomenos de maiores escalas,
podendo gerar impactos diferenciados, se comparados isoladamente. Em razao
disso, ¢ preciso considerar efeitos combinados, pois a ilha de calor sob a atuacao
de fenomenos de escalas maiores pode ser intensificada e causar impactos locais
mais significativos como episddios de precipitacao extrema. Dessa forma, fica
evidente que a populag@o urbana ¢ mais vulneravel as mudangas climaticas, es-
pecialmente aquelas com menores condigdes financeiras, que sao geralmente as
que ocupam locais de risco.
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