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PREFACIO

Este boletim traz informagdes relativas ao funcionamento ininterrupto
da Estagio Meteoroldgica do TAG USP durante o ano de 2006, que auxiliaram
todos aqueles que se utilizaram das medigdes e observagdes nela efetuadas,
Entre outras informacdes, destacam-se os detalhes dos instrumentos em
operagio, os procedimentos de andlise, a organizagio do acervo de dados, o
estado atual da digitalizacio do acervo e, por fim, sobre a evolugiio temporal de
varias variveis meteorologicas ao longo de 2006, Destacam-se entre os
principais resultados desta edigio o aumento da temperatura média mensal ¢ da
precipitagio total anual.

Este boletim & editado com freqiiéncia anual com informagdes devidamente revistas e atualizadas. Nesta
edicio comemorativa dos 75 anos, incluem-se resultados inéditos de analise climatoldgica com as sénies de
dados da Estacdo Meteorologica de 1936 a 20035, que foram apresentados no XIV Congresso Brasileiro de
Meteorologia. Os resultados revelam mudancas climdticas significativas de temperatura do ar, umidade relativa,
ventos e precipitagdo na Regido Metropolitana de Sao Paulo ao longe das Gltimas oito décadas,

A Secdo Técnica de Servigos Meteorolégicos do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas da Universidade de Sao Paulo estd localizada no Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (antigo
Parque do Estado), bairro da Agua Funda, capital, SP. A Estagio Meteorologica esta registrada na Organizagio
Meteoroldgica Mundial sob o nimero 83004, Ela € constituida de um cercado meteorcldgico, de um conjunto de
salas no terrago do edificio da biblioteca de nosso Instituto {“terrago da Estagdo™), e de uma torre no alto deste
mesmo edificio (“torre da Estagio™). Em termos geograficos, tanto o cercado quanto o edificio se encontram nos

arredores do marco da latitude 23°39° S longitude 46°37° W e Altitude 799,2m

Ay instalagdes da Estacio Meteoroldgica tém sido praticamente as mesmas desde o inicio de suas
atividades em 22 de novembro de 1932, Além de medir, observar, analisar e disseminar varidveis de superficie, e
de receber visitantes de quase todas as faixas escolares ao longo do ano, a Estagio Meteorologica tem sido
utilizado como laboratério didatico para aulas praticas do curso de Bacharelado em Meteorologia. Uma
descricdo detalhada das atividades desenvolvidas do ano de 2006 pode ser encontrada no Relatdrio Anual.

() cumprimento de todas as tarefas mencionadas acima esteve a cargo do corpo técnico especializado do
IAG USP constituido de trés Especialistas em Laboratdrio: Frederico Luiz Funari, Mario Festa e Sérgio Torre
Salum e seis Téenicos de Laboratorio: Carlos Teixeira de Oliveira, Edvaldo Mendes dos Santos, Pety Runha
Lourengo, Edvaldo Gomes da Silva, Willians Garcia e Maria Aparecida Fialho, Destaca-se a inestimdvel
contribuigio do Prof. Dr. Paulo Marques dos Santos para a manutengdo do mais alto padrio e rigor das
atividades desenvolvidas na Estagdo Meteoroldgica do LAG USP em boa parte das daltimas décadas.

Portanto, o bom funcionamento didrio da Estagio Meteorologica ¢ fruto do trabalho de profissionais

qualificados e dedicados, cuja contribuigio pessoal 4 riqueza do acervo & incontestivel. Espera-se que este
boletim seja um indicador do esforgo desenvolvido ao longo destas muitas décadas de servigo.

Sio Paulo, janeiro de 2007.

Augusto José Pereira Filho
Chefe da Secdo Técnica de Servigos Meteoroldgicos
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INSTRUMENTOS E PROCEDIMENTOS

As técnicas atualmente adotadas em nossa Estagio Meteoroldgica sdo descritas abaixo, indicando-se a

época de sua implantagio. Informagdes sobre a instrumentagdo empregada e sobre os procedimentos de
observagdo e de interpretagio de dados podem ser obtidos em publicagdes da Organizagio Meteoroligica
Mundial (WMO, 1994; WMO, 1996). Detalhes sobre o inicio de nossas atividades e sobre os procedimentos
empregados até inicios dos anos 1960 podem ser encontrados numa publicagio de nosso Instituto (dos Santos,
1964), Informacdes adicionais 4s abaixo descritas foram apresentadas no primeiro volume deste boletim.

L.

Visibilidade Horizontal

Desde janeiro de 1958, a visibilidade horizontal ¢ estimada a partir do reconhecimento de referéncias visuais

situadas a distincias conhecidas no quadrante norte, cujo alcance visual no horizonte & significativamente
maior que o correspondente aos demais quadrantes. Estas observacdes sdo efetuadas a partir de um ponto no
terrago da Estagdo Meteorologica, a cada hora entre 07h e 24h,

Nebulosidade

Desde janeiro de 1950, a identificagio do género (tipo) e a avaliaciio da quantidade (em décimos de céu
coberto) de nuvens baixas, médias e altas sdo efetuadas em quatro quadrantes (norte, leste, sul e oeste,
definidos pelos pontos colaterais), com base no reconhecimento de padrdes visuais. Estas observagdes sio
efetuadas a partir de quatro pontos no terrago da Estagio Meteoroldgica, a cada hora entre 07h e 24h.

Vento Horizontal

Desde julho de 1957, um anemdgrafo tipo universal {(Fuess, modelo 82b, No. A-9506) instalado na torre da
Estagdo é empregado para: (a) observagio da diregdo predominante e da velocidade instantiinea, a cada hora
entre (17h e 24h; e (b) a posteriori, obtencio da diregiio predominante e da velocidade média entre cada hora
inteira, e da rajada maxima diaria. A velocidade média entre cada hora inteira é deduzida a partir do registro
da linha “caminho percorrido™ associada ao deslocamento de uma parcela de ar imaginiria.

Pressio Atmosférica

Desde julho de 1957, um barémetro de mercirio de cuba fixa tipo Kew (Fuess, modelo 11a, No.1010)
instalado numa das salas do terrago da Estagfio (“sala do observador™) é empregado para observagdo da
pressdo atmosférica a altimde de 7992 metros, a cada hora entre 07h e 24h. Registros de pressio
atmosférica também sdo disponiveis, no mesmo local e desde abril de 1962, a partir de um microbardgrafo
dotado de 15 capsulas anerdides (Fuess, modelo 78m, No. C-2843), com rotagiio didria. Estes registros
permitem a estimativa de valores horirios de pressio atmosférica entre 01h e 06h. Encontra-se instalado
nesta mesma sala, desde julho de 1957, um bardgrafo dotado de 6 cipsulas anerdides (Lambrecht, modelo
L-296, Mo, 55036). com rotagio semanal. Registros deste Oltimo tipo sio empregados na andlise de
variagdes de pressio atmosférica ao longo de periodos de virios dias.

Temperatura do Ar

Desde julho de 1968, observagdes hordrias da temperatura do ar sfio efetuadas entre 07h e 24h com a leitura
do capilar de merciirio que constitui o bulbo seco de um psicrémetro de aspiragio tipo Assmann com motor
elétrico (Fuess, modelo 32e, No. D-3727). Registros de temperatura do ar sdo disponiveis desde junho de
1979 a partir de um termografo de anel bimetalico (Fuess, modelo 79, No. F-2243), com rotagfio didria.
Estes registros permitem a estimativa de valores horirios entre 01h e 06h. Valores extremos de temperatura
do ar sdo obtidos a partir de observagdes efetuadas com um termbémetro de méxima com capilar de merciirio
{Fuess) e de um termémetro de minima com capilar de aleool (Fuess). Estas observacdes sio efetvadas is
0Th, 14h, 21h e 24h; no caso do termdmetro de maxima, também s 15h. Todos estes instrumentos
encontram-se instalados no abrigo principal do cercado meteoroldgico.




11.

Umidade do Ar

Desde julho de 1968, avaliagdes horarias de diversas varidveis relacionadas & presenca de vapor d’agua sio
obtidas entre 07h e 24h a partir da leitura dos capilares de merclirio que constituem os bulbos seco e
umidode um psicrémetro de aspiragdo tipo Assmann com motor elétrico (Fuess, modelo 32e, No, D-3727).
O procedimento de andlise destas leituras foi modificado em 2000 (ver UMIDADE DO AR - II), Registros
de umidade relativa do ar sio disponiveis desde julho de 1975 a partir de um higrografo dotado de harpa de
fio de cabelo (Fuess, modelo 77g, No. 2243), com rotagiio didria. Estes registros permitem a estimativa de
valores horarios de umidade relativa do ar entre O1h e 06h. Ambos os instrumentos encontram-se instalados
no abrigo principal do cercado meteorolagico.

Temperatura do Solo

Desde julho de 1957, observagies hordrias da temperatura do solo as profundidades de Sem, 10cm, 20cm,
30cm e 40cm sdo efetuadas entre OTh e 24h com a leitura dos capilares de mercirio de uma série de
geotermbmetros (Fuess, modelos 49a/49h), Em janeiro de 1962 foi instalado um termdmetro de mercirio em
contato com o nivel da superficie (Fuess, modelo 52a). Registros de temperatura ds profundidades de Scme
10cm sdo disponiveis desde janeiro de 1963 a partir de dois geotermégrafos com tubo capilar de mercirio
{Lambrecht, modelo L-256, Nos. 55014 e 535013), com rotagdo semanal. Estes registros permitem a
estimativa de wvalores hordrios entre Olh e 06h. Os elementos sensiveis de todos estes instrumentos
encontram-se instalados numa parcela de solo nu, sem vegetagio, no cercado meteoroldgico.

Evaporacio

Desde julbo de 1957, totais hordrios de evaporagio entre 07h e 24h sio deduzidos a partir da leitura da
coluna de dgua de dois evaporimetros tipo Piché, ambos instalados no cercado meteorologico (um no
interior do abrigo principal, o outro ao ar livre nas proximidades do pluviografo). A diferenca entre as
leituras efetuadas s 07h e & 24h (na véspera) permite a dedugiio do total de evaporagdo durante este
periodo.

Precipitacio

Desde julho de 1957, um pluvidgrafo de Hellmann (Lambrecht, modelo L-1307, No, 54085) instalado no
cercado meteorologico & empregado, g posteriori: (a) na avaliagio de totais horarios de precipitagio entre
cada hora inteira, e (b) na estimativa de walores de intensidade de precipitagio. Trés pluvidmetros
encontram-se instalados 4 sua proximidade, sendo um do tipo “Ville de Paris” e dois do tipo “Paulista™; um
destes Gltimos pertence ao Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) do Estado de Sao Paulo,
estando registrado sob o nimero E-3/35. A diferencga entre as leituras efetuadas as 07h, 14h, 21h & 24h com
estes pluvidmetros permite a dedugdo do total de precipitagdo em cada periodo.

Irradiagio Solar Global

Desde janeiro de 1961, a irradidncia solar global diaria € obtida a partir dos registros obtidos com um
actindgrafo bimetalico (Fuess, modelo 38d, No. C-986%) instalado no alto da torre da Estagdo. Os registros
s#0 analisados em termos do valor assumido pela drea compreendida entre a linha de registro e a linha obtida
por interpolagio linear entre os valores minimos de registro durante as noites anterior ¢ posterior ao periodo
diumo de interesse. O valor desta area € obtido mediante planimetria mecénica, efetuada diversas vezes e
por técnicos diferentes. O procedimento empregado para conversio desta drea em quantidade de energia
radiante 4 proximidade do solo foi modificado em 1998 (ver IRRADLH;A{J SOLAR GLOBAL
DIARIA).

Durac¢io do Brilho Solar

Desde julho de 1957, totais hordrios de duragio do brilho solar s3o deduzidos a partir da andlise de registros
obtidos com um helidgrafo Campbell-Stokes (Lambrecht, modelo L-1603, No. 54003) instalado no alto da
torre da Estagdo. O procedimento para avaliagiio da insolagio relativa didria a partir dos totais de duragdo do
brilho solar foi modificado em 1998 (ver INSOLACAO RELATIVA DIARIA).



UMIDADE DO AR (II)

O procedimento de avaliagdo de diversas varidveis relacionadas 4 presenca de vapor ddgua na
atmosfera (temperatura de ponto de orvalho, pressio parcial, umidade relativa e umidade especifica) foi
modificado em 2000, seguindo o material apresentado no Anexo 4B da Sexta Edigdo do Guide to
Meteorological Instruments and Methods of Observation, preparado sob os auspicios da Organizagio
Meteoroldgica Mundial (WMO, 1996, p.1.4-25). O procedimento atual pode ser descrito como se segue,

A realizaciio de leituras com o barbmetro de mercirio e o psicrometro entre 07h e 24h leva a obtengio
de valores simultineos para a pressdo atmosférica P (hPa) e para as temperaturas (do ar) de bulbo seco f e de
bulbo timido m (°C). A pressdo parcial de saturagdio do vapor d'dgua a temperatura de bulbo amido, ew'(Pw), &
obtida aplicando-se a seguinte formula:

ew '(Pow) = fiP) . ew(tw) . ' . . ’ i (hPa),

sendo ew(w) a pressdo parcial de satragio do vapor d'agua i temperatura de bulbo imido em relagio 4 uma
superficie plana de agua pura:

ew(tw)=6,112. expf 17,62. tw/ (243,124 } ] . : . . (hPa).
e ffP) uma fungio do valor assumido pela pressdo atmosférica;

SRy = 1,0016 + 000000315, P- 0,074/ P : : : {adim.).
A fdrmula psicrométrica para o psicrometro de aspiragio tipo Assmann (nesie caso, para temperaturas entre —43
& +60°C) leva 4 obtengdo da pressio parcial do vapor d dgua, e

e’ =ew'(Pow) = 0000653 . (1 + 0000944 . mw ). P.(t=1tw) i : {hPa),
enquanto que a umidade relativa do ar, U, & dada por:

U=100. ¢/ ew'(Py) : : : ‘ : ; . {%a),

sendo ew (P, a pressio parcial de saturagio do vapor d'agua & temperatura de bulbo seco:

ew’'(Pf) = fiP) . ew{t) ) . . . . . . {(hPa)
ew(t) = 6,112, exp 17,62.¢/(243,12 +¢) | : . ’ ’ {hPa).

A temperatura de ponto de orvalho ¢d ¢ obtida empregando-se a fungfio inversa da expressio analitica que a
associa a pressao parcial do vapor dagua:

e'=6112. exp{ 17,62, ¢d /(243,12 +d } | ; ; : ; (hPa),
ol seja,
243,12. Infe’ /16,112, fiP))

td = . . : . : (°C).
17.62-In(e’ /6,112, fiP))




Por [im, a umidade especifica, ¢, ou o quociente entre os valores assumidos pela massa de vapor d'4gua e pela
massa total de ar imido num mesmo volume, ¢ obtida a partir da pressdo parcial do vapor d'4gua ¢ da pressio
atmosférica:

fMv/Md).(e’'/P)
g = 1000, : : ; ; . (ukg),
I—(1-Mv/Md).(e’/P)

sendo My e Md os valores assumidos pelo peso molecular da agua (18,015 g) e ao ar seco (28,97 g).

Por outro lado, a operagdo continua do microbardgrafo, do termégrafo e do higrégrafo leva a obtengio
de valores simultineos para a pressdo atmosférica P (hPa), a temperatura do ar ¢ (°C) ¢ a umidade relativa do ar
U (%). A disponibilidade destes registros ¢ de particular interesse entre 00h e 07h, periodo ao longo do qual nio
sdo efetuadas leituras diretas com o bardmetro de mercario e o psicrometro. A comparagio destes registros com
as respectivas avaliagbes de pressdo atmosférica, de temperatura do ar e de umidade relativa do ar as 00h e 4s
07h permite a redugdo de erros sistematicos inerentes & operagio daqueles trés instrumentos ao longo da
madrugada, Entre 01h ¢ 06h, a pressdo parcial do vapor d'agua € dada por

e'=(U/I00}, en'(Py} : ; : . . . (hPa),
sendo ew’(Pot} a pressio parcial de saturagio do vapor d’dgua 4 temperatura do ar. A disponibilidade de
avaliagies de e’ permite a obtengdo dos valores assumidos pela temperatura de ponto de orvalho e pela umidade
especifica do ar, mediante a3 mesmas expressdes aplicadas entre 07h e 24h,

Todas estas etapas sdo seguidas desde 19 de agosto de 2000 na andlise em “tempo real” das leituras dos

bulbos do psicrometro (para efeito de atendimento a consultas formuladas via telefone) assim como na
organizagio dos dados atuais e passados nos arquivos “folha” (ver ACERVO DE DADOS).
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IRRADIACAO SOLAR GLOBAL DIARIA

A quantidade de energia radiante que atin%e uma superficie plana, por unidades de drea e de tempo €
denominada irradifncia, sendo expressa em W/m™ no Sistema Internacional de unidades. A integragio de
irradidncias sobre um determinado periodo de tempo é denominada irradiagio. A irradifncia solar global
compreende quantidades de energia radiante provenientes do disco solar aparente bem como de todo o céu
situado acima da superficie horizontal de interesse. A irradiagio solar global didria envolve a integragdo, ao
longo de todo o periodo diurno, de valores instantaneos da irradiincia solar global. O procedimento de avaliagio
da irradiaciio solar global diaria incidente 4 proximidade do solo a partir de registros obtidos com o actindgrafo
Fuess 5&d foi modificado em 1998, no intuito de se eliminar erros sistemdticos. O procedimento atual € descrito
a seguir.

A irradiacio solar global didria @ resulta do produto de trés quantidades,
0=k.A.f . ; ; : . : : : (1m’),

sendo k um fator de calibragdio, 4 a drea compreendida entre a linha de registro e a linha obtida por interpolagio
linear entre os valores minimos de registro durante as noites anterior e posterior, e f um fator de comregdo
sazonal. O fator & é numericamente igual & irradiagio solar global difria por unidade de drea integrada entre
aquelas linhas e, no procedimento atual, vale

k=1022. 14,25

sendo 1,022 um fator adimensional de conversio entre duas escalas radiométricas, a World Radiometric
Reference Scale (Frihlich, 1991) atualmente em vigor e a [nternational Pyrheliometric Scale (Thekaekara, 1976)
4 qual o instrumento foi originalmente calibrado em 1960, e 14,25 o fator de calibragio fornecido pelo
fabricante, em calicm’ de energia radiante por centimetro quadrado de drea integrada. Este fator &k &
posteriormente modificado, convertendo-se callem’ em J/m’. O fator fna expressio da irradiagdo solar global
diaria ¢ corresponde a uma corregio sazonal proposta pelo fabricante do instrumento, que apresenta a seguinte
aproximagio:

F=0,734 + 0,00641. ho - 0,000033 . ho . ho ; ; : : {adim.),
sendo fie a elevagio solar no instante da passagem meridiana {meio-dia solar), dada por:
ho = asin ( sin @. sin So +cos . cos do ). 180°/ 1. : ; {graus),

sendo ¢ a latitude do ponto de observacio e S0 um valor tipico assumido pela declinagio solar para a data de
interesse. Avaliages da irradiagfo solar global didria sdo posteriormente submetidas a duas interpretagdes. A
primeira delas procura referir tais avaliagdes dquelas que seriam efetuadas por um instrumento sensivel a uma
regiio mais larga do espectro solar, mais explicitamente por um pirandémetro dotado de cipulas Schott WG295.
Valores desta “estimativa pirandmetro™ @' sdo obtidas aplicando-se a seguinte relagio:

0'=786+125.0 . . . . . _ (im’),

derivada a partir de observagdes simultineas efetuadas entre julho e dezembro de 1976 com o actindgrafo Fuess
58d em uso e um pirandmetro espectral Eppley, ambos calibrados em relagio a International Pyrheliometric
Scale, A segunda interpretagio efetuada para avaliagées de @ ocorre em termos da transmissdo global didria da
ammosfera, ou seja do quociente entre a irradiagio solar global didria observada & proximidade do solo e aquela
que seria observada se o instrumento estivesse instalado acima da atmosfera terrestre. Esta ultima quantidade
pode ser expressa como (Paliridge & Platt, 1976, pp. 66-6T):

Qo=(1/d)’.Eo.(2.H.sing. sin o+
a
+2.cos @.cos 8o.sin H).86400° /360° | : (Jim®),
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sendo 4 a distincia Terra-Sol em unidades astrondmicas para a data de interesse, Eo o valor da conatante aalar
corrigido as caracteristicas do instrumento empregado na avaliacio de @, e H o angulo horario no momento do

ocaso solar {por-de-Sol), dado por:
H =acos { —tan @. tan So) , ; ; : : ; (adim.).

A constante Ee na expressio da irradiago solar didria “'no topo da atmosfera™ Qe pode ou nio ser adaptado s
caracteristicas espectrais do instrumento empregado na avaliagio da irradiagiio solar global didria @. No
procedimento atual, valores da transmissio global didria da atmosfera sdo obtidos empregando-se Q@' ao invés de
@, ¢ considerando-se na avaliagio de Qo o valor

Eo = 1367 Wim®,

empregado em modelos numéricos de circulagdo geral concebidos para estudos climaticos (Kiehl et al., 1996) e
compativel com observagdes efetuadas por radidmetros instalados em satélites artificiais (Mecherikunnel, 1996).

Valores tipicos para a declinagio solar ¢ para o fator de corregiio da distincia Terra-Sol para a data de
interesse sdo obtidos empregando-se as seguintes aproximagies polinomiais:

So = 0,006918 —0,3999]2, cos &y +
+ 0070257 . sin & -
— 0006758 . cos (2. En )+
+ 0000907, sin 2. Gn ) -
—0,002697. cos (3. En )+
+0,00148 . 5in (3. &) ). 180°/ &, . . . (graus)

(Hn',ilz =L0001I0+ 0034221 . cos @n +
+ 0,001280. sin En -
= 0L000719. cos(2. &n)+
+ 0000077, sin (2. En ) : ; : : : {adim.}

@n=2. 7. dn/365 . . , . . _ (adim.),

sendo dn uma varidvel inteira associada & data de interesse, assumindo o valor zero para o dia primeiro de
jangiro, o valor 365 para o dia 31 de dezembro, e - em anos bissextos — o mesmo valor para os dias 28 e 29 de
fevereiro. Estas aproximagdes polinomiais foram propostas no inicio dos anos 1970, sendo desde entiio
recomendadas em livros-texto de Radiagio Atmosférica (Paltridge & Platt, 1976, pp.57-63) e incluidas em
modelos numéricos de circulagdo geral concebidos para estudos climaticos (Davies, 1982; Kiehl et al., 1996).

() procedimento descrito acima foi introduzido paulatinamente ao longo do ano de 1998, sendo desde
entdo seguido na organizacio de dados atuais e passados nos arquivos “solar” (ver ACERVQ DE DADOS).
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INSOLACAO RELATIVA DIARIA

Denominamos insolagio didria (ou duragio didria do brilho solar) o nimero de horas entre o nascer € o
ocaso do disco solar aparente ao longo das quais a irradifncia solar foi capaz de promover a queima da fita de
papel concebida para o helidgrafo. A insolagdo relativa didria constitui o quociente entre a insolagdo didria e seu
respectivo limite tedrico, avaliado a partir de informagdes relativas & posigio do disco solar aparente e a
localizagio geografica do ponto de observagio.

O procedimento de avaliagio deste limite foi modificado em 1998, no intuito de se eliminar erros

sistemniticos. Os efeitos da refraciio atmosférica foram desprezados, e a duragio tedrica do brilho solar N (em
horas) passou a ser avaliada como:

N=2.acos{=tan Q. tan &) . 12" .

sendo @ a latitude do ponto de observagdo e S um valor tipico assumido pela declinagdo solar para a data de
interesse, obtido mediante uma aproximagio polinomial de uso fregilente na comunidade meteorologica (ver
IRRADIACAO SOLAR GLOBAL DIARIA).

O procedimento descrito acima foi introduzido paulatinamente ao longo do ano de 1998, sendo desde
entio seguido na organizagio de dados atuais e passados nos arquivos “solar” (ver ACERVO DE DADOS).
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ACERVO DE DADOS

O ano de 1997 foi marcado pelo inicio do processo de digitalizacio de todo o acervo de dados sob a

forma de arquivos Microsoft EXCEL {] ). Fragdes importantes deste acervo foram sujeitas no passado a processos
similares mas envolvendo formas de arquivamento que cairam em desuso, ainda numa época anterior ao
surgimento das facilidades oferecidas pelos meios atuais de transferéncia de informagio. A digitalizagio do
acervo teve continuidade durante o ano de 2006; como tem sido feito até aqui, cada etapa (redugdo, digitacio,
verificagio) envolve a participagdo de um membro diferente do corpo téenico.

A presente forma de organizagdo se baseia sobre quatro diferentes tipos de arquivos (ver Tabela 1).
Todos oz dados correspondentes aos anos de 1935-2006 e (até os dias atuais) j4 se encontram organizados sob
tal forma. Os dados coletados no presente sio tratados o mais cedo possivel, garantindo-se com isto a atualidade
do acervo com vistas ao atendimento de consultas formuladas por instituigdes piblicas e privadas. Os dados
anteriores a 1° de janeiro de 1993 tém sido paulatinamente tratados, buscando-se a organizacio de todo o acervo
sob uma forma tnica de arquivamento. Neste processo de digitalizagdo, algumas varidveis t8m recebido maior
dedicagio por parte do corpo técnico da Estagio Meteorologica, em funcdo do grau de demanda (ver Tabela 2).

Toda a série histdrica de precipitagio encontra-se disponivel em arquivos “chuva”. Cada arquivo
contém 12 paginas mensais contendo, dia a dia, os valores hordrios de altura (em milimetros de chuva) e de
duragdo (estimativa do periodo com chuva em minutos). Em cada pagina mensal (ver Tabela 3) sfo também
indicados os totais didrios e mensais, bem como uma comparagdo entre estes (ltimos e nossos valores médios
sobre o periodo 1933-2002. Cada arquivo contém ainda uma décima terceira pagina, que resume os totais didrios.

Os arquivos “solar” retinem informagdes pertinentes 4 andlise dos registros actinogrificos e
heliograficos, ou seja sobre a irradiagio solar global digria e sobre a insolagdo relativa diaria, A diagramagio das
paginas mensais (ver Tabela 4) permite a comparagdo direta entre diversas quantidades, seja decorrentes da
andlise de registros, seja avaliadas teoricamente para condigdes ideais. Além destas paginas mensais, 0s arquivos
“solar” contém guatro outras paginas contendo valores diarios e respectivos valores mensais (a) da estimativa da
irradiagio solar global didria que seria medida com um piranémetro instalado & superficie (em MJ/m'), (b) da
transmissdo global da atmosfera (em %), (c¢) da duragfio didria do brilho solar (em horas) e (d) da insolagcao
relativa (em %),

Os arquivos “vento” reinem diversas informagdes extraidas do anemograma diario. O grau de
detalhamento alcangado pode ser apreciado na diagramagio das piginas mensais destes arquivos (ver Tabela 3).
Mestas pdginas s3o apresentadas as seguintes informagdes relativas ao vento horizontal:

s dia a dia, enire cada hora inteira — diregiio predominante e velocidade média {em quilémetros percorridos
numa hora por uma parcela de ar imaginaria);

o dia a dia — direcdo predominante didria, ou seja aquela que se mostrou a mais freqgilente ao longo do dia,
prevalecendo aquela com maior velocidade média em caso de empate;
dia a dia — velocidade média didria, reunindo-se todas as direcdes;
dia a dia — maximo valor didrio da velocidade média hordria, reunindo-se todas as direcdes:
dia a dia — velocidade instantinea (em metros por segundo) associada a rajada maxima diiria, e respectiva
diregao;

» para 0 més — diregio predominante, ou seja aquela que se mostrou a mais freqiiente ao longo do més,
prevalecendo agquela com maior velocidade média em caso de empate;

s para o més — velocidade média mensal, reunindo-se todas as diregfies;

para o més — maximo valor mensal da velocidade média horaria, reunindo-se todas as diregdes;

para o més — velocidade instantdnea associada & rajada maxima mensal. e respectiva diregdo.

' A mencio de marcas e produtos ¢ aqui efetuada unicamente pam comodidade do leitor, e ndo deve ser encarada como forma de
publicidade. Cutras planilhas eletrdnicas poderiam, em principio, ter sido escolhidas de forma a atender nossos objetivos de portabilidade e
de facilidade no atendimento a usudnos.
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Os arquivos “folha” reinem informagdes sobre todas as varidveis que ndo estdo organizadas nos
arquivos “chuva”, “solar” e “vento™, ja levando-se em conta as modificagdes efetuadas em 2000 no procedimento
de analise das leituras do psicrémetro (ver UMIDADE DO AR — II). A diagramagdo das paginas diarias dos
arquivos “folha” foi modificada em 2000, deixando de representar a folha (de papel) empregada na sintese das
observagdes efetuadas pelo corpo técnico. Em sua configuragio atual, os arquivos “folha" contém duas paginas
dedicadas para cada dia do calenddrio. A primeira destas duas paginas (ver Tabela 6A) resume todas as
informacdes efetivamente observadas, entre 07h e 24h, mais os totais hordrios de evaporagiio. A segunda destas
paginas (ver Tabela 6B) contém, além de quase todas as informagdes apresentadas na pdgina anterior, o céleulo
de outras varidveis. Assim, a primeira pagina trata apenas de observagdes, enquanto que a segunda retne todas as
informagdes de interesse sejam elas fruto de observagio ou de céleulo. Esta dupla paginagio também permite que
todo o formulario de cleulo, célula a célula. seja colocado sob uma tnica senha. Além destas paginas didrias, os
arquivos “folha™ contém 19 outras piginas, resumindo as seguintes informacées:

* dia a dia. hora a hora — pressio atmosférica (& gravidade normal), temperatura do ar, umidade relativa do ar,
e umidade especifica do ar;

o dia a dia. hora a hora entre 0Th e 24h — wvisihilidade horizontal; tipo de nuvens baixas, médias e altas;
quantidade de nuvens baixas, médias e altas; cobertura total de nuvens; temperatura da superficie do solo; e
temperatura do solo a 5, 10, 20, 30 e 40 centimetros de profundidade;

e dia a dia — todas as leituras efetuadas com os termémetros de maxima e de minima (temperatura do ar); todas
as leituras eferuadas com os trés pluvidmetros e com o pluvidgrafo (07h, 14h, 21h e 24h); e totais diarios de
evaporagio.
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RESUMO — ANO DE 2006

As tabelas a seguir resumem o comportamento de diversas varidveis ao longo do ano de 2006. Tabelas
semelhantes poderiam ser preparadas para as demais varifveis. Informagdes com maior detalhamento (por
exemplo, valores horarios) podem ser obtidas mediante solicitagao.

A Tabela 7 apresenta valores médios didrios da pressdo atmostérica (sala do observador) obtidos a partir
de 24 valores horarios. Estes valores hordrios sio deduzidos seja a partir da leitura do bardmetro (07h — 24h),
seja da redugdo do registro do microbardgrafo (00h — 07h). Eventuais discrepéncias entre os valores provenientes
dos dois instrumentos as 00h e is 07h séo linearmente distribuidas entre estes dois hordrios, de forma a estimar
valores que seriam obtidos caso houvessem observagdes diretas do bardmetro.

A Tabela 8 apresenta valores médios didrios da temperatura do ar (abrigo principal do cercado
meteoroldgico) obtidos a partir de 24 valores horarios. Estes valores hordrios sdo deduzidos seja a partir da
leitura do bulbo seco do psicrometro (07h — 24h), seja da redugiio do registro do termografo (00h — 07h).
Dviscrepancias entre os valores provenientes dos dois instrumentos as 00h e 4s 07h sdo linearmente distribuidas
entre estes dois horirios, de forma a estimar valores que seriam obtidos caso houvessem observacdes diretas do
psicrometro,

As Tabelas 9 e 10 apresentam valores extremos didrios da temperatura do ar, obtidos a partir de diversas
leituras efetuadas com os termémetros de minima e de maxima ao longo de cada dia.

A Tabela 11 apresenta valores médios didrios da umidade relativa do ar (abrigo principal do cercado
meteorolégico) obtidos a partir de 24 valores hordrios. Estes valores hordrios sfo deduzidos seja a partir da
leitura do psicrémetro (07h — 24h), seja da redugio do registro do higragrafo (00h — 07h). Discrepincias entre os
valores provenientes dos dois instrumentos s O0h e s 07h sdo linearmente distribuidas entre estes dois horarios,
de forma a estimar valores que seriam obtidos caso houvessem observagdes diretas do psicrometro.

A Tabela 12 apresenta valores minimos didrios da umidade relativa do ar identificados entre os proprios
24 valores hordrios deduzidos para cada dia que proporcionam os valores médios presentes na tabela anterior.

As Tabelas 13 e 14 apresentam valores didrios para a velocidade média e para a diregdo predominante
do vento (alto da torre da Estagao), obtidos a partir da redugio do registro do anemdgrafo. A velocidade média
diria consiste no nimero de “quilémetros percorridos” associados ao movimento de uma parcela de ar
imagindria, ja reunindo-se todas as diregdes, dividido por 24, A diregdo predominante didria ¢ identificada comao
a mais fregiiente entre as 24 diregdes hordrias; caso uma ou mais destas apresentem a mesma freqiiéncia,
identifica-se aquela que corresponde ao maior nimero de “quilémetros percorridos” ac longo do dia.

A Tabela 15 apresenta totais didrios de precipitagdo (cercado meteoroldgico) obtidos a partir da redugdo
do registro do pluvidgrafo. A parte inferior desta tabela compara os resultados correspondentes ao ano  de 2006
com o8 respectivos valores médios sobre o periodo 1933-2002,

As Figuras 1 e 2 comparam, més a més, os valores minimos e maximos para a temperatura do ar ao
longo dos anos de 2005 e 2006 com os respectivos minimos ¢ méximos absolutos para o periodo 1933-2006 e
apresentam estes mesmos valores extremos e o respectivo ano de ocorréncia. A Figura 3 compara, més a més, os
valores médios para a temperatura do ar ao longo dos anos de 2005 ¢ 2006 com os respectivos as meédias para o
periodo (1933 — 2002). As Figuras 4 e 5 comparam, més a més, o nimero de dias de ocorréneia de nevoeiro e de
garoa (chuvisco leve) ao longo dos anos de 2005 e 2006 com os respectivos valores médios para o periodo 1933-
2002. A Figura 6 compara, més a més, Os totais mensais de precipitagdo ao longo de 2005 e 2006 com os
respectivos valores médios para o periodo 1933-2002, Estes valores médios siio comparados, na Figura 7 com os
respectivos maximos absolutos observados no mesmo periodo para os totais mensais de precipitagio. A Figura 8
valores minimos absolutos para a precipitagio mensal e ano de sua ocorréncia. A Figura 9 relembra, més a més,
os valores maximos do total didrio de precipitagio para o periodo 1933-2006 ¢ o respectivo ano de ocorréncia, A
Figura 10 mostram os valores totais mensais de trovoadas do ano de 2005-2006 e o respectivo valores meédios
para o periodo 1950-1999. A Figura 11 mostram os valores miximos absolutos mensais de trovoada e ano de sua
ocorréncia 1950-2006 e A Figura 12 mostram os valores totais mensais para irradiagio em 2005 e 2006 com os
respectivos valores médios para o periodo 1974 -2003. A gradativa digitagio do acervo de dados permitira no
futuro proximo a elaboragdo de outros diagramas sobre o comportamento destas e de outras varidveis
atmosféricas.
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TABELAS E FIGURAS

Tabela 1. Arquives utilizados na organizagdo do acervo de dados,

Arquivos Principais variiveis
“chuva”, anual * tofais hordrios de precipitagdo
“folha", mensal » valores hordrios de pressio atmostérica, temperatura do ar e umidade do ar

»  valores hordrios (entre 07h € 24h) de visibilidade horizental; tipo
quantidade de nuvens baixas, médias e altas; direciio predominante e
velocidade média do vento horizontal; temperatura do solo; e evaporagéo

s totais de precipitagio e valores extremos de temperatura do ar

correspondentes a diversos periodos do dia

“solar” (de radiagio solar), anual [+  totais didrios de irradiagfio solar global, seus respectivos valores que seriam
observados por um piranémetro, e estimativas da transmissdo global da
atmosfera

e totais hordrios de duragio do brilho solar, e estimativas da insolagio

relativa diaria

“vento”, mensal e direcio predominante e velocidade média do vento entre cada hora inteira

s rajada maxima didria (direcio e velocidade)

Tabela 2. Situagido em que se encontra a digitalizagio do acervo de dados, e respectivos arquivos,

Varidveis Periodo de observagio Registros ja analisados Periodo ja digitalizado

(tipo de arguivo)

visibilidade horizontal

07/1958 — hoje

01/

1958 — ontem (folha)

Nebulosidade

01/1933 — hoje

01/

1957 — ontem (folha)

vento horizontal 01/1933 — hoje 01/1935 / 12/2006 01/1935 = 12/2006 (vento),
01/1950 — ontem (folha)

pressio atmosférica 01/1933 — hoje 01/1936 — 12/2006 01/1936— ontem (folha)

temperatura do ar 01/1933 — hoje 01/1936 — 12/2006 01/1934 — 12/1935,

01/

1936— ontem (folha)

urmidade do ar

(1171933 — hoje

01/1936 — 12/2006

01/

1936 — ontem (folha)

temperatura do solo

07/1957 — hoje

01/

1957 — ontem (folha)

Evaporagio

(1/1933 — hoje

01/

1950 — ontem (folha)

Precipitagio

01/1933 — hoje

01/1933 — 12/2006

01/
01/

1933 — 12/2006 (chuva),
1950 — ontem (folha)

irradiagio solar global

01/1961 — hoje

01/1968 — 12/2006

01/

1968 — 12/2006 (solar)

duracdo do brilho solar

01/1933 - hoje

01/1933 - 12/2006

a1/

1933 — 12/2006 (solar)
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Tabela 3. Pdgina "janeirn” do arguive "chuva” correspondente ac ano de 2006,
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Tabela 4. Pagina “janeiro” do amquivo "salar” comespondante ao ano de 2006,
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Tabela 5. Pagina "janeirs” do arquivo "vento" correspondents ao anc de 2006,
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Tabela 64, Pagina "dia 31(a)" do arquive "folha” correspondente ao més de Dezembro de 2006.

1 DE DEZEMBRO DE 2006

{Latitude = 23.65 Sul, Longitude = 46.62 Oeste, Altitude = 800 metros)

OBSERVAGOES METEOROLOGICAS DE SUPERFICIE

INSTITUTC DE ASTRONOMIA, GEOFISICA E CIENCIAS ATMOSFERICAS DA UNIVERSIDADE DE SAD PAULD

HORA WIS HUVENS WERTO PRESS AL TEMP. DO AR TEERJ‘TLIRA 0o 5000 EVARCRACAD Tm D0 AR
BAIKAS MEDHAS Tang | Leilum | Buibo | Bubo Pzt Pichi
Wl | Baefim Brden S Ui SUP. bom 10am 2cm Wom &lem Abngo A Livre Wisima | Minimes
Tipo Oul Tipo |G| Teo [oQut) Dir | jewsyf ©C) | (mmHg ) G 15C} (] %) [Ty ] I"C) ) frmmy [LLLLLLY ["E) ] HGRA
24 25 E3o2 | 206 | 201 14,70 FIR )
T (5] SiiSe 10 ¥ [t} 243 | B389 20,3 19,9 20,7 22 23 23,9 2.6 248 143 1430 | 2198 [ 2168 | 206 19.7 7
[ 4] S1Se 0 C i) 24,1 (B 20,7 20,1 e 225 23 239 24,5 248 143 | 1430 22 2200 -]
El 7 S 10 [ 1] M4 | B3 1.1 23,1 M7 235 233 23,8 2d.4 248 | 1435 | 1435 | 229 2205 @
(] il S 10 NE 1 25 6595 21,3 2 22,3 238 238 FER] 24.3 248 144 | 1440 | 2208 | 23,05 (1]
i1 L] 5o 10 EME]| 3 249 | 6895 21,9 208 2.6 244 238 3.8 24.3 247 | 1445 | 1445 [ 222 | 2230 1
iz I S ] [+ i 251 GoRG 238 211 256 258 24.5 e 243 4.7 145 | 1480 [ 28 | 2260 12
1% [ Se 1] c Q 25 GE0G 251 21,7 28,3 274 25,3 24,2 244 247 | 1458 | 1488 [ 228 | 2780 1%
14 |3 SeiCy 10 C Q 26 G961 259 21,3 ao 28,3 26,5 24,4 244 247 WMTF | 147 | 2315 | 2318 ] 19,5 14
15 T &g 16 c a 26 a7’ 2.2 21,7 251 BT 271 247 244 246 | 1485 ) 1485 | 234 | 2163 | 262 -]
16 4 | ] C a 243 | 697 R ki 188 19 241 26,2 2449 245 245 15 1500 | 219 | 21,70 16
17 5 b | i+ c 1] 237 | 8976 20§ 18.5 20 &3 248 251 245 245 16 1600 | 2.7 | 2160 T
1] a S iD " 4] 235 | 8976 20,1 18,5 1.5 285 24,1 24,8 246 4.5 15 1600 | 216 | 2158 1w
T 5 S 0 ¥ L] 238 | 8av T 201 19,6 18,6 222 236 24,8 246 245 | 1505 § 1508 | 21,55 | 21,55 15
a0 5 5 10 c 1] 234 | Gavh o 19,5 18,7 221 233 24.4 246 246 | 1505 | 1505 | 216 | 2160 2
i 5 51 10 EME| 2 234 | BATE 2 19,5 185 21,8 23 24.1 245 248 | 1505 | 15056 | 216 | 2160 ) 262 19,7 2
2 5 51 10 MME| 5 233 (=1 20 19,5 16,8 21,7 2.9 24 244 246 161 1610 | 218 | 2160 2
3 5 i 10 ME -] 232 | E981 187 19,1 19,1 4 2.7 238 244 2446 | 1516 | 1616 | 218 | 2150 23
o] 4 51 1] NE B 23 | _ESTE 193 [ 187 13 1,1 2.4 236 24,2 2.5 | 1515 ] 1515 | 245 | 2150 | 201 19,1 24
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Tabela 6B. Pagina "dia 31(b}" do arquivo *folha” comespondente ao més de Dezembro de 2006.
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Tabelas 7 e 8. Valores médios didrios de pressdo atmosférica (reduzida a 0° Celsius e 4 gravidade normal) e de temperatura do ar para o ano de 2006,
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Tabelas 9 e 10. Valores minimos & maximos de temperatura do ar para o anc de 2006.

INSTITUTO DE ASTRONOMIA, GEOFISICA E CIENCIAS ATMOSFERICAS DA UNIVERSIDADE DE SAOPAULO

MPERATURA DO AR (Celsius)
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Tabelas 11 e 12, Valores médios e minimes didrios de umidade relativa do ar para o ang de 2006.
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Tabelas 13 & 14. Velocidade média e dire¢io predominante didrias do vento para o ano de 2006.

~ INSTITUTO DE ASTRONOMIA, GEOFISICA E CIENCIAS ATMOSFERICAS DA UNIVERSIDADE DE SAO
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Tabela 15, Totais diarios de precipitacio para o ano de 2008,
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Figura 1. Valores minimos mensais para a temperatura do ar 2005 e 2006 e minimos absolutos mensais e ano de sua ccoméncia
para o perioda (1993-2006).
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Figura 2, Valores maximes mensals para a temperatura do ar 2005 e 2006 e mdximos absolutos mensais e ano de sua ocoméncia
para o perfodo (15993-2008).
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Figura 3. Valores médios mensais para a temperatura do ar 2005 e 2006 com os respectivos valores médios para o
periodo (1950 - 2002).
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Figura 4. Totais mensais de dias com nevoeiro em 2005 e 2006, e respectives valores médios para o periodo 1933-2002.
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Figura 5. Totais mensais do ndmero de dias com garoa em 2005 & 2008, e respectivos valores médios para o periedo 1933-2002,
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Figura 6, Valores totais mensais para a precipitagdo em 2005-2006, e respectivos valores médios para o periodo 1993-2002.
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Figura 7. Valores médximos absolutos para a precipitagio mensal e ano de sua ocorréncia.
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Figura 8. Valores minimos absolutos para a precipitacio mensal e ano de sua ocoméncia,
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Figura 9. Valores méximos absolutos mensais para a precipitagdo diaria e ano de sua ocoméncia.
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Figura 10. Totais mensais do nimero de dias com trovoada em 2006, e respectivos valores médios para o periode 1950-1990,
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Figura 11. Valores méximos absolutos mensais para trovoada didria e o ane de sua ocorréncla,
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Figura 12. Valores totais mensais para iradiagdo em 2005 e 2006, e respectivos valores médios para o periodo 1974-2003,
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EVOLUCAO CLIMATICA NA REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO

Paulo Margues dos Santos', Augusio José Pereira Filho', Ricardo de Cﬁmrgﬂ'l.
Mério Festa', Frederico Luiz Funari', Sérgio Torre Salum’', Carlos Teixcira de Oliveira’,
Edvaldo Mendes dos Santos ', Pety Runha Lourengo ! Edvaldo Gomes da Silva ',

Willians Garcia' e Maria Aparecida Fialho'

RESUMO - Este trabalho compreende uma andlise da evolugiio do clima na Regido Metropolitana
de Sio Paulo (RMSP) por meio de séries de dados de temperatura do ar, umidade relativa,
insolagio, precipitagio, pressiio atmosférica e ventos medidos pela Estagio Meteorologico (EM) do
Instituto de Astronomia, Geofisica ¢ Ciéneias Atmosfeénicas (1AG) da Universidade de 530 Paulo
(USP) no periodo de 1936 a 2005, Estes dados inéditos revelam gue houve aumento da temperatura
do ar em 2,1° C, aumento da precipitagio em 395 mm, aumento do vento zonal (E) em 0,5 m s,
decréscimo do vento meridional (S) em 1,0 m s ¢ deeréscimo da umidade relativa em 7% neste
periodo de 70 anos. Sugere-se que estas mudangas se¢jam devidas 4 mudanga do micro clima que
resultou da diminuicio das dreas vegetadas, expansiio horizontal e vertical da drea urbana, aumento
da poluigiio do ar e, &8 mudangas globais, menos significativas, Analises espectrais destas sénies
sugerem um significativo impacto do ENSO na RMSP,

ABSTRACT - This work presents a climate analysis of the Metropolitan Area of 5do Paulo
(MASP) through time series of air temperature, relative humidity. sunshine hours, rainfall, air
pressure and winds measured by the weather stations at IAG USP between [936 and 2005, These
inedited data sets reveal that the air temperature increased by 2,17 C, the precipitation increased by
395 mm and the zonal wind (E) increased by 0.5 m s, the meridional wind (S) decreased by 1.Om
s and the relative humidity decreased by and 7% in the past 70 vears. It is suggested that this
changes have two components. One related 1o chances in the microclimate due to a reduction in
vegelation cover, an increase in urbanization and air pollution, and, the other, related to global
chances, less significant. Spectral analysis suggested ENSO have a significant impact in the
MASP.

Palavras-Chave: clima urbano, climatologia urbana, estagio meteorologica do [AG-USP.
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INTRDDL'{;'AU — Ate 1930, a sede do Servigo Meteorologico do Estado de 530 Paulo era o
Observatono Astrondmico e Meteorologico da Capital, situado na Avenida Paulista, onde também
funcionava sua Estagio Meteorologica Central (Fig. 1). Com o crescimento da cidade em volta da
sede, procurou-se proceder a transferéncia da mesma para o Parque do Estado, Bairro da .ﬂn.g,ua
Funda na Capital Paulista, inclusive da Estagio Central de modo que foi necessaria a instalagdo de
uma outra para substitui-la. Essa nova Estagiio central foi instalada no local onde ja havia iniciada a
construgio do novo Observatono, no centro do citado parque que por ser de propriedade do Estado,
era uma garantia de que as condigbes locais poderiam ser preservadas por tempo indeterminado
bastando apenas que se conservasse esse patnmonio para a finalidade com que fosse destinado. A
nova Estagio central foi inaugurada no dia 22 de novembro de 1932 com nicio das operagies
regulares no dia 1 de janeiro de 1933, A conservagdo da reserva florestal do hoje Parque Estadual e
Fontes do Ipiranga — PEFI (Fig. 1) permitiu que no decorrer dos anos as condighes fisicas
ambientais permanecessem praticamente constantes propiciando uma boa consisténcia dos dados da
longa série climatologica temporal ali medida a partir de 1993 de modo que quaisquer vanagdes
observadas serio devidas certamente as vanagdes no ¢hima da RMSP. A manutengio das atividades
na area de Meteorologia no TAG-TUSP ao longo dos anos permitiu ndo somente a composicio da
longa série climatologica temporal como também para que mais tarde quando o LIAG incorporado na
Universidade de S80 Paulo em 1946 e se tormou Unidade de Ensino da mesma em 1972 fosse

possivel a criagio do departamento de Meteorologia hoje Departamento de ciéncias Atmosténicas

Figura 1. Imagem visivel da RMSP. Pontos vermelhos mostram as localizagies da EM do IAG USP
na Av. Paulista até 1932 (EC) e, depois, no Parque do Estado ¢ Fontes do Ipiranga (PEFI). Cores
roxas, verdes e aruis indicam areas urbanas, vegetadas ¢ represas, respectivamente. Fonte: NASA
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Essa longa série climatoligica temporal vem sendo utilizada em trabalhos de pesquisa, tanto do
lado aplicado no sentido de prestagdo de servigo 4 comunidade quante do lado académico na
elaboragio de dissertagoes e teses da USP e de outras Universidades. Neste artigo, procurou-se por
meio desta série climatologica temporal de 70 anos discutir as principais caracteristicas da evolugio
do clima num ambiente urbano em expansio com degradacio ambiental devido ao crescimento
populacional e atividades humanas.

METODOLOGIA -~ A EM do 1AG-USP | registrada na OMM sob numero 83004 esti na
latitude de 23°39°5, longitude de 46737"W ¢ altitude da cuba do bardmetro de mercuno de 70922 m
(Fig. 1). 530 medidos & superficie praticamente todas as varidveis meteoroldgicas com instrumentos
clissicos convencionais. As medigoes e observagies meteorologicas sdo, desde o mnicio das
mesmas, realizadas dianamente por observadores meteorologicos das 0700h as 2400h a cada hora.
Mo periodo da madrogada, os dados sio deduridos dos instrumentos registradores para completar o
periodo de 24 horas. A metodelogia das medighes e observaghes vem sendo mantida com pequenas
modificaghes que s fizeram necessarias, de modo que a confiabilidade doas dados foi conservada
dentro do possivel. A permanéncia constante de observadores durante o periodo observacional
possibilitou um completo registro de fendmenos diversos, mesmo os ocorridos entre as observagies
horanias, resultando num acervo de valor inestimadvel dessas varidveis, Os registros originais das
vandveis sio arquivados e compreende cerca de 200,000 diagramas. As médias didnas de
temperatura do ar, umidade relativa, intensidade ¢ diregio do vento, pressio atmosfénica, msolagio
¢ precipitagdo didria da EM do IAG-USP foram utilizados nas andlises climdticas para a BMSP no
periodo de 1936 a 2005, Obteve-se destas médias e totais didrios (precipitagiio) as médias anuais e
totais anuais (precipitagho) de cada varidvel, bem com as respectivas sénies de anomalias definidas
como a diferenga entre a meédia (total no caso da precipitagio) anual e a média de 70 anos de cada
varidvel. Elaboraram-se andlises da evolugio temporal de cada variavel por meio de grificos 3D
com o mes € ano no plano horizontal e, a vandvel, no axo vertical. As curvas de nivel destas foram
obtidas a partir da interpolagio bi-linear cObica. Realizaram-se também andlises espectrais a partir
das séries de dados de médias didrias ¢ anuais das variaveis acima cujos resultados sio apenas
citados neste trabalho. Por altimo, realizou-se uma andlise de agrupamento das variaveis por meio
do método de distincias Euchidianas simples.

RESULTADOS - A Fig. 2 mostra o8 grificos 3D da evolugiio temporal de temperatura
média do ar, wmidade relativa, insolagio, presslio atmosférica minima, precipitagio ¢ rosa dos
venlos. Estas varidveis foram arbitrariamente selecionadas para sintetizar os resultados obtidos.
Notam-se mudangas significativas no ciclo anual das varidveis ao longo das dltimas sete décadas

com aumento da temperatura, precipitagio. insolagiio e diminuigio da umidade relativa do ar. Nota-



se uma marcante mudanga na pressiio minima didria ocomida na década de setenta quande ocorreu
uma mudanca sazonal com minimas relativas no periodo de inverno ¢ miximas relativas na
primavera e verdo. Nota-se uma gqueda na insolagdio didria media no mesmo periodo. A precipitagio
média didria mensal também aumentou significativamente principalmente no periodo chuvoso.
Estudos recentes (Pereira Filho et al., 2004; Xavier ¢t al., 1994) mostram que as chuvas de verio
<30 mais intensas na RMSP devido aos efeitos de ilha de calor e circulagdo de brisa mariima. Os
resultados acima indicam que houve mudangas climaticas na RMSP com aumento da temperatura e
precipitagiio e diminuigio da umidade relativa. Sugere-se que cstas mudancas sejam em parte
devidas a fatores locais como o aumento da drea urbana horizontal ¢ vertical. O primeiro tem cfeito
direto sobre o balango energético superficial, e, o segundo, sobre a rugosidade superficial ¢
dindmica da camada limite. Houve também aumento da polui¢io do ar ¢ do material particulado que
podem contribuir para mudangas na microfisica, elemricidade ¢ termodindmica de nuvens frias.
Embora a EM esteja num ambiente rural preservado, as condigdes no entorno resultaram em
mudancas locais muito significativas. Estas mudangas tém um impacto negativo nas atividades
socio-gcondmicas da RMSP com dias mais quentes, secos e poluidos no outone e invermo e,
recorrentes enchentes na primavera ¢ verdo, Resultados de Shein (2006) indicam um aumento da
temperatura global a partir da década de 70 de 0.5” C. Ele estima um aumento de mé 05" C Na
regido da RMSP entre 1961 e 1990. A Fig. 3 apresenta a evolugio temporal das anomalias de
temperatura, umidade relativa, pressio atmostérica média, vento zonal ¢ meridional, precipitagio e
insolagiio. Nota-se, que no periodo de 1961 a 1991, o aumento de temperatura na RMSP medido
pela EM 1AG USP foi maior do que 1.07 C. Ou seja, acima da estimativa global, Iste sugere que,
somado ao aumento plobal da temperatura, houve um aumento local da temperatura (mais
significativos), que contribuiram para as mudangas climdticas observadas na RMSP.  As andlises
especirais realizadas (nfio mostradas) com as séries de dados da EM [AG USP evidenciam, além
dos ciclos anual ¢ sazonal muito intensos, ciclos de 2 a 11 anos com componentes 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 4 7 anos, possivelmente associados a0 ENSO. Ou
seja, ha fatores de mudancas associadas a sistemas transientes globais ¢ outros associados com
mudancas locais de origem antropica. A andlise de agrupamento das varidveis médias anuas (ndo
mostrado) indica que o vento € altamente correlacionado com a temperatura média. Estas duas
varnaveis se relacionam com a umidade relativa e, estas, com a insolagfo. Agrupam-se a
precipitagiio e pressdo com as demais varidveis. Desta forma, embora a velume de precipitagio

dependa da umidade ¢ temperatura, a pressio atmosférica determina o volume total convertido em

precipitagdo.
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Figura 2: Evolugio mensal e anual da média didria da. A) temperatura do ar (°C), B) umidade
relativa do ar (%), C) insolagho (h); D) pressio minima (mb) e E) precipitagdo (mm). Rosa dos
ventos (F) com freqiiéncias de intensidades. Escala de cores indica respectivos valores das médias
das vanaveis. As medidas foram realizadas pela Estagio Meteorologica do Instituto de Astronomia,
(Geofisica e Ciéncias Atmosféricas no periodo de 1936 a 2005,

CONCLUSOES - Analises espectrais destas séries de dados indicam ciclos de 2 a 11 anos e outros
de 21 anos ou mais longos na pressio do ar, ventos, umidade relativa e insolagio e precipitagio. 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 Nino, La Nifia e oscilagio Sul na
RMSP. Por exemplo, as fortes anomalias positivas de 1976 e 1983 estio associadas episodios de El
Nifio. Os resultados sugerem ainda que a intensidade da alta pressiio do Atlintico influencie o total
anual de precipitagdo. O deslocamento deste para Oeste (Leste) deve reduzir (aumentar) as chuvas,
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