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RESUMO

URBINA GUERRERO, V. V. Caracteristicas das circulacbes locais em regibes
metropolitanas do Chile Central. 113f. Dissertacao de Mestrado — Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidad8&e Paulo, Sado Paulo, 2010.

O presente trabalho teve por objetivo caracter@zacirculacdes locais que se formam na
regido central do Chile (RCC). Uma andlise singtiaea 0 ano 2004 mostrou que durante o
verdo a condicdo de tempo dominante foi de céusschssociados a presenca do Anticiclone
Subtropical do Pacifico Sul com o deslocamento a@igals pressdes litoral que mudam o
regime de ventos. Dados da Armada do Chile mostragae, no litoral da Regidao de
Valparaiso, a amplitude anual de temperatura é@dxianadamente de 8 °C. Os extremos de
temperatura ocorrem entre as 09 e 12 UTC pararisad e 18 e 21 UTC para as maximas.
O vento apresenta um ciclo anual com dominio dgpomente oeste no verao e componente
leste no inverno. Maiores intensidades estdo amdasia passagem de sistemas frontais no
inverno. A brisa maritima é melhor caracterizada walores médios horarios do vento no
periodo de verdo, sendo observada a partir dasTI2 dom ventos de maior intensidade
entre 18 e 21 UTC. A brisa terrestre é observapartr das 00 UTC com ventos de menor
intensidade que na brisa maritima. Dados da CONARA-mostraram um ciclo diurno de
temperatura bem definido na Regidao Metropolitan8al&iago com as temperaturas minimas
ocorrendo entre 06 e 09 HL e valores maximos eltre 16 HL. Ao agrupar as estacdes
localizadas dentro e fora dos limites urbanos &Espvel identificar o efeito da ilha de calor
(IC). Para o periodo de verdo a IC apresentousittedes positivas e no inverno uma maior
freqUéncia de valores negativos. A intensidade efdorssofre também os efeitos da cidade,
observando-se uma redugcdo desta nas estagOes doeaBeam no centro da Grande
Santiago. Valores minimos de intensidade do veatgppriodos prolongados levaram a um
incremento nas concentragdes de material partisul&ddiminuicdo nas concentragfes esta
associada a passagem de frentes e ao incremeintemsidade do vento. Os efeitos da cidade
na atmosfera foram estudados com mais detalhamesdaante a utilizagdo do BRAMS. A
analise sindtica mostrou uma regiao de vento fedoaixo gradiente barométrico na regido de
estudo para a maior parte do periodo. Foi possgiesitificar a brisa maritima com maior
intensidade do vento entre 18 e 19 UTC. A briseesére foi identificada na maior parte das
noites, com intensidade de vento maior proximoGdaslTC. As cidades localizadas na RCC
apresentam a tendéncia de resfriar o ar proximsugarficie e modificam a intensidade do
vento e os padrdes de umidade relativa. Emborafetoe das cidades tenham sido
encontrados, os efeitos da topografia no escoansftoainda mais importantes, gerando
circulagdes sobre a regidao central do Chile que s&»n completamente modificadas pela
presenca das cidades.

Palavras-Chave:llha de Calor Urbana, BRAMS, problemas urbanasabmaritima.
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ABSTRACT

URBINA GUERRERO, V. V.Local Circulation Characteristics over metropolitan areas
in Central Chile. 113 pp. Master Dissertation- Institute of Astronomy, Geophysics and
Atmospheric Sciences, University of Sado Paulo, Béalo, 2010.

The objective of this work was to characterize @l circulations that are generated in the
Central Chile (CC) region. A synoptic analyze fdd02 show that clear sky weather
conditions associated to the Subtropical Anticyelafi South Pacific (SASP) was dominant
during the summer. Coastal lows moving from noetiCC interacts with SASP changing the
wind regime. Meteorological data from Armada do I€hshowed that on the coast of
Valparaiso, the annual temperature amplitude wpsoapmately 8 °C. Temperature extremes
occur between 09 and 12 UTC for minimum and 18 ZhdJTC for maximum values. The
wind showed an annual cycle, with dominant directto west during summer, while in
wintertime, wind dominant direction is to the eas$igher values of wind speed are associated
with frontal passages during winter. The sea breeze better seen in the wind mean hourly
values between 12 UTC and 21 UTC with higher wipdesls at 18 UTC. Land breeze was
observed around 00 UTC, with lower wind speeds thdhe sea breeze case. Meteorological
data form CONAMA-RM showed a well defined diurngycke of temperature in the
Metropolitan Region of Santiago with minimum tengdares occurring between 06 and 09
LT and maximum values between 14 and 16 LT. Theaurbeat island effect was seen
grouping urban and non urban meteorological statidime urban heat island is, in general,
positive during the summer but, during the wintexgative values of intensity are frequent.
The wind speed also shows the urban effects, withviad speed decrease in the
meteorological station inside the city. Long pesad low wind speed are associated with an
increase in the particulate matter concentratidise decrease in these concentrations is
associated with the passage of frontal systemsglisas wind speed increase. The city effects
on the atmosphere were studied in more detailaugfivahe use of BRAMS. The synoptic
analysis showed a weak wind region and low presgtadient in the study region for most
part of the period. The sea breeze was identifigld igher wind speeds between 18 and 19
UTC. The land breeze was identified in the most pathe nights, with higher wind speeds
near 04 UTC. The cities situated in CC have a tecyléo cool down the air near to the
surface and modify the wind speed and relative Huynpatterns. Although the effects of the
cities have been found, the topography effectshenwtind flow are even more important,
generating circulations over Central Chile thatrmsecompletely modified by the presence of
the cities.

Key-words: Urban Heat Island, BRAMS, Urban Issues, Sea Breez
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RESUMEN

URBINA GUERRERO, V. V.Caracteristicas de las circulaciones locales engienes
metropolitanas de Chile Central. 113 pp. Disertacion de Magister Instituto de
Astronomia, Geofisica y Ciencias Atmosféricas, @msidad de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2010.

El presente trabajo tuvo por objetivo caracteriaarcirculaciones locales que se forman en la
region central de Chile (RCC). Un analisis sindpfi@ra el afio 2004 mostré que durante el
verano la condicion de tiempo dominante de ciellesos asociados a la presencia del
Anticiclon Subtropical del Pacifico Sur y el avande bajas presiones por la costa que
cambiaban el régimen de vientos. Datos de la Arndad@hile mostraron que, en el litoral de
la regidn de Valparaiso, la amplitud anual es dexamadamente 8 °C. Los extremos de
temperatura acontecen entre las 09 y 12 UTC panaiaimas, y entre las 18 e 21 UTC para
las maximas. El viento present6 un ciclo anualadmminio de la componente oeste en verano
e componente este en invierno. La brisa maritimanepr caracterizada en los valores
medios horarios de viento en el periodo de veralemdo observada a partir de las 12 UTC,
con vientos de mayor intensidad entre las 18 y ZC.U a brisa terrestre es observada a
partir de las 00 UTC con vientos de menor intertsigae la brisa maritima. Datos de la
CONAMA-RM mostraron un ciclo diurno de temperatus@n definido en la Regién
Metropolitana de Santiago con temperaturas minjpnaguciéndose entre las 06 y 09 HL y
valores maximos entre las 14 y 16 HL. Al agrupardataciones localizadas dentro y fuera de
los limites urbanos fue posible identificar el édede isla de calor (IC). Para el periodo de
verano la IC present6 intensidades positivas yl @mvierno una mayor frecuencia de valores
negativos. La intensidad de viento también sufseeliectos de la cuidad, observandose una
reduccion de ésta en las estaciones que se lataiz&l centro del Gran Santiago. Valores
minimos de intensidad de viento por periodos pgdoios llevaron a un aumento en las
concentraciones de material particulado. La disoigruen las concentraciones estéa asociada
al paso de frentes y al aumento de la intensidadideto. Los efectos de la ciudad en la
atmosfera fueron estudiados con mas detalle medianitilizacion del BRAMS. El analisis
sindptico mostrdé una region de viento débil y bgjadiente barométrico en la regiéon de
estudio para la mayor parte del periodo. La brisaiima fue identificada con mayor
intensidad de viento entre las 18 y 19 UTC. Laabterestre fue identificada en la mayor
parte de las noches, con mayor intensidad de vieetca de las 04 UTC. Las ciudades
localizadas en la RCC presentan tendencia a erdfiaire proximo de la superficie y
modifican la intensidad de viento y los padronethidg@medad relativa. Aunque los efectos de
las ciudades hayan sido encontrados, los efectda tgpografia en el flujo del viento son
todavia mas importantes, generando circulaciones da region central de Chile que no son
completamente modificadas por la presencia delasdes.

Palabras clave:lsla de Calor Urbana, BRAMS, problemas urbandsalmaritima.



1. Introducéo 16

1. Introducéo

1.1 Motivagdo e objetivos

No continente americano € possivel encontrar cglgde, pelas suas caracteristicas, como
por exemplo, a quantidade de pessoas e o tipo lEnimacdo, influenciam de maneira
significativa nas condicbes meteorologicas locaiem disso, o rapido crescimento das
cidades tem produzido mudancas significativas aaacteristicas do clima local, passando
rapidamente do clima rural para o clima urbano (FER® et al., 1999). Este é o caso de
Santiago, no Chile, cidade que apresenta elevagtes e poluicdo (Figura 1.1) que afetam

a populacao local principalmente nos meses mais (entre abril e agosto).

x10

pa

Elfontes moveis
[Ifontes fixas

tonfano

PMIOPMZ.S GO MOx COV 50x NH3

Figura 1.1 Quantidade de poluentes em toneladas por ano pRegyido Metropolitana de
Santiago (2005). Font€ONAMA-RM (2007).

Segundo o informe entregue a Comissdo Nacional ddo M\mbiente da Regiao
Metropolitana de Santiago (CONAMA-RM) elaborado gdDirecdo de InvestigacOes
Cientificas e Tecnoldgicas da Pontificia Univerdel&atolica do Chile (DICTUC) com base

no ultimo inventario de emissdes (CONAMA, 2007)psaacipais fontes de CO e NOx s&o os

veiculos.
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Embora os niveis dos poluentes no ar na cidadexd&ga§o ndo sejam tdo elevados como
em outras grandes cidades, o impacto sobre a sl®lpessoas € significativo. O periodo
mais critico €, como mencionado anteriormente verimo, em que dias com niveis elevados
sdo comuns para toda a temporada. O deslocamesde denorte de uma baixa pressao pela
costa (baixa costeira; RUTLLANT, 1994), ap6s daspgem de uma frente na sua fase de
dissipacdo, e a formacdo de uma baixa costeirdrgméal, sdo dois tipos de condi¢cdes
singticas que acontecem neste periodo e que aumemntadveccdo fria e seca de leste,
intensificando a inversao de subsidéncia, fazengoagbase fique mais proxima da superficie
(RUTLLANT & GARREAUD, 1995), diminuindo a extens&a camada de mistura e,
consequentemente, incrementando a concentracgmotientes (RUTLLANT & SALINAS,
1982).

Devido a sua topografia (Figura 1.2), a Grande i8got(GS) vé-se afetada de grande
forma pelas mudancas no escoamento do ar. Ciradadd tipo vale/montanha, circulagdes
associadas a ilha de calor e circulagBes de brés&ima modificam as caracteristicas do ar
sobre a cidade. Por isto, variacées neste tipoirdelacées (mudancgas na intensidade e

direcéo do vento) podem favorecer ou piorar a dade do ar na GS.
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Figura 1.2: Topografia da regido central do ChdecontornoC indica a localizagédo dos
centros urbanos da Grande Valparaiso (setor |terala Grande Santiago (setor interior).
Escala de cores e contornos de altura em metros.

Sendo assim, o principal interesse deste trabalbstudar as circulagbes locais que se
formam pelas diferencas térmicas entre superfibéediferentes caracteristicas, tais como a
brisa maritima (ou terrestre, segundo o sentidmelsma) que afetam as areas metropolitanas
associadas as cidades de Valparaiso e Santiago,deléstudar os impactos causados pela
presenca destes centros urbanos na atmosferaiéa cegtral do Chile.

Para um melhor entendimento das circulagdes latdiszidas termicamente, nas secoes a
seguir, serdo explicados os diversos tipos ciréaaque se formam na regido central do

Chile além de caracterizar a regidao de estudo.

1.2 Ailha de Calor Urbana

A ilha de calor urbana (IC) esta associada a geodatros urbanos, como é o caso de
Santiago, e recebe esse nome devido a forma quantoas isotermas de temperatura
proximas a superficie, similares os contornos togfamps de uma ilha no meio do mar, onde

a cidade fica circundada por regides de menor teaty@a. A IC € mais evidente durante o
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periodo noturno (PIELKE & SEGAL, 1986) e os contgagérmicos entre as cidades e areas
rurais podem ser superiores a 10 °C.

O desenvolvimento de uma ilha de calor urbana &ldevprocessos como, por exemplo, a
alteracéo no uso do solo, que por sua vez, modifibalanco energético da atmosfera. As
atividades humanas, tais como o transporte e atnalitambém geram energia que contribui
para o aquecimento urbano (GARCIA-CUETO et al., 7208 IC é mais provavel quando os
ventos de escala sinética séo fracos. Isto pod® By desenvolvimento de uma circulacao
convectiva em grandes centros urbanos e a acumuldedpoluentes, fazendo que as
concentracdes sejam maiores quando comparadas quetas das areas rurais (FREITAS,
2003). No caso das areas urbanas proximas ao miacalizadas em terrenos irregulares,
além da circulacédo associada a IC, existe umaiftfitééncia das brisas maritimas/terrestres e
de vale/montanha (PIELKE & SEGAL, 1986).

A intensidade da ilha de calor urbana (InIC) érddé através da diferenca de temperatura
entre regides urbanas e rurais (OKE, 1995). Edtxredica nas temperaturas da-se pelas
diversas propriedades de cada tipo de superfaicomo o albedo das mesmas ou o calor
antropogénico liberado. Na Figura 1.3 é possivalalizar a variagdo que sofre a temperatura
ao longo das regides urbanas e rurais.

Devido ao fato de que a InIC é altamente dependeasedimensdes das cidades, em
alguns casos de cidades pequenas o efeito da I€ smdimperceptivel. Isto ocorre em
virtude da rapida mistura do ar sobre a cidade ocan das regifes vizinhas (FREITAS &

SILVA DIAS, 2005).
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Figura 1.3: Variacdo da temperatura para diversgosgog nas regides rurais, suburbana e
urbana.AT . representa a diferenca entre a temperatura n@oratais urbanizada e a regiao
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rural. Adaptada de Oke (1987).

As caracteristicas da InIlC variam sob diversas icoed de tempo. No trabalho de
Montalvez et al. (2000) é possivel observar queartte condigcbes de tempo sem nuvens e
vento fraco, as diferengas entre a temperaturaidisle e vizinhangas se intensificam no
periodo noturno. Contudo, no periodo diurno, podengecer o fendmeno inverso,
encontrando-se intensidades negativas da ilha lde. G&ob outras condicdes de tempo, a
cidade apresenta sempre valores maiores de temm@eaiando comparada com areas nao
urbanas, tendo maiores valores de InIC no periattoal Um estudo similar para a cidade de
Melbourne (Australia) feito por Morris & Simmondf2000) mostrou que podem ser
observadas InIC variando entre -3.16 °C e 6 °Cg &aal. (2000) encontrou que, no periodo
de inverno para a cidade chinesa de Shenyang,rs& foma ilha fria durante o dia, cuja
intensidade pode atingir valores de -3,8 °C, e epta € produto do efeito atenuador dos
aerossois presentes na atmosfera urbana sobregé@dolar.

Aceituno & Ulriksen (1981) analizaram os efeitosl@aem Santiago e observaram que em
dias de céu claro e vento fraco, a difereca de ¢eayra entre a regido suburbana e o centro
guente de Santiago era de 4°C durante a noite.

Sarricolea et al. (2008) encontrou que, para adeidade Rancagua, localizada

aproximadamente 78 km ao sul de Santiago do ChiléC se apresenta com maiores
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intensidades durante a primavera e o verdo. A ramide InIC encontrada para esta cidade
varia entre 5,4 °C (verdo) e 3,2 °C (inverno).

Freitas (2003), mediante simulagdo numérica, enagormfue, durante o periodo de inverno,
a Regidao Metropolitana de Sédo Paulo (RMSP) podegiatidiferencas de temperatura

superiores a 4,5 °C, as quais sdo mais intensasriaalo noturno.

1.3 A Brisa Maritima/Terrestre

Brisas maritimas sédo geradas pelo aquecimentcedifid entre o continente e o oceano
(OLIVEIRA & SILVA DIAS, 1982), ocasionando durante dia um movimento de ar em
direcéo ao continente. Durante a noite, devido ammnresfriamento radiativo do continente,
0 sentido da brisa se inverte, gerando a brisedieer (Figura 1.4).

Em S&o Paulo, Oliveira & Silva Dias (1982) caraztsam a penetragcdo da brisa
maritima. A brisa maritima padréo, isto €, com wuoadicdo dominante de ventos do NE
fracos que comecam a se intensificar durante ordgcda manha e logo apds viram para
ventos de SE durante o periodo da tarde e inteasifse até o final do dia, tem como
condicao sindtica favoravel a inexisténcia de quedgerturbacéo pré ou pdés-frontal. Outro
padrdo encontrado € para o0 caso da brisa maritimeoadi¢cdes sindticas de vento do NW
(contraria a propagacao do fluxo vindo do mar)aksst caracteriza por uma breve rotacado na
direcdo do vento para SE no periodo da tarde e pelalancas bruscas na temperatura e
umidade do ar, pois a condicdo de vento de NW emPailo esta associada a uma condicéo
pré-frontal, onde o ar que se desloca desde danio continente é mais seco e quente em
relacdo ao ar marinho. A brisa maritima com infesesjdo do vento de SE se desenvolve
associada a uma alta pressdo pos-frontal. Saotasperacteristicos da penetracédo da brisa
maritima a intensificacdo do vento na direcdo amescionada, um aumento na umidade do
ar e uma ligeira queda ou manutencéo da temper&uteo resultado importante encontrado

neste trabalho é referente ao horario de entradaiska maritima em Sao Paulo: na maioria
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dos casos estudados, a entrada acontecia entBHas(Hora Local) e 14HL. Jorgetti et al.
(2002) encontraram que o periodo de entrada da bréitima pode variar entre as 13HL e

17HL ao longo do ano para a cidade de Séao Paulo.

a) Dia
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Figura 1.4: Circulacdo de brisa maritima (ou la®)sttravés da linha de costa a) durante o
dia e b) no periodo noturno. Adaptada de Oke (1987)

Freitas (2003) encontrou que a brisa tem tambémmerer propagacédo quando se forma
num regime de ventos de NE e que a brisa terrasitrge maior distancia na sua propagacao
no oceano, quando comparado aos casos de venbosrdelirecdo. Com ventos de SE a brisa
maritima propaga-se a uma maior velocidade, coadigédvista em Oliveira & Silva Dias
(1982). Embora a brisa tenha uma propagacédo maidaréo continente, esta ndo apresenta
maior intensidade de vento quando comparada coune && gerou no regime de vento NE. A
brisa terrestre que se produz na presenca de umprakssao é muito fraca. Isto levou a

conclusdo de que a posicdo de uma alta pressde figrcostas de Sdo Paulo é determinante
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na intensificacdo/desintensificacdo e na propagdedocelulas de brisa (FREITAS, 2003;
FREITAS & SILVA DIAS, 2004).

Condicdes similares sdo esperadas para a Regiampditana de Santiago, dada a
topografia similar que existe entre as localizagdesSao Paulo e Santiago. A direcdo dos
ventos seria um provavel diferencial, ja que adigoracdes sinoticas, como sera tratado na
sessdao 2.1, fazem que o vento dominante seja destecho periodo de verao.

A brisa maritima pode interagir com a circulac&oagda a IC (OHASHI & KIDA, 2002;
YOSHIKADO, 1992) nas cidades proximas da costajmassomo nas mais distantes,
alterando néo padrdo de propagacao da frente da fREITAS et al., 2007; KHAN &
SIMPSON, 2001; PIELKE & SEGAL, 1986). Dependendosttaacéo sindtica, a frente de
brisa pode permanecer sobre a cidade devido adssefta IC (FREITAS, et al.,, 2007;
YOSHIKADO, 1994), sendo de grande importancia elacéo a dispersdo de poluentes nas
areas costeiras e no desenvolvimento de nuvengctvas no interior (ATKINSON, 1981).

FREITAS (2003) e FREITAS et al. (2007) encontratambém que a propagacao da brisa

maritima pode ser intensificada pelo efeito daasatebanas.

1.4 Circulac¢des Vale/Montanha

Similar ao que acontece com as circulacdes de brés#tima, este tipo de circulacdo se
desenvolve melhor em condi¢bes anticiclonicas caentos fracos (OKE, 1987). As
caracteristicas do escoamento estdo associadasaagia (orientacdo e geometria) do vale.

Para a geracdo deste tipo de circulagcdo sdo neessgequenas diferencas entre a
temperatura da superficie inclinada e o ar acimeesfiamento ou aquecimento perto desta
superficie cria uma forca que desloca o ar hor&oat verticalmente. Dependendo do
tamanho relativo destas componentes, as parcelas ¥ se mover paralelas a superficie

inclinada ou afastando-se desta (Figura 1.5).
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Figura 1.5: Sistema de ventos vale/montanha parealenorientado na direcdo norte-sul para
0 a) dia e b) noite. Durante o dia 0s ventos nastacsdo anabaticos gerando uma célula que
diverge no centro do vale. A noite, o fluxo se im@egerando convergéncia no centro do
vale. Adaptada de Oke (1987).

Dada a proximidade de algumas cordilheiras com o fp@amo no caso do Chile),
interacbes entre este tipo de circulacdo com bnsastimas podem ser observadas assim
como em outros lugares do mundo. Freitas (2003jrowgsmediante estudo numérico para a
RMSP, que a topografia intensifica as circulagcdesbdsa maritima e terrestre devido a
superposicdo com circulacdes vale/montanha. Alé&to,do deslocamento é mais rapido a
medida que a topografia se faz mais acentuada.

Na Regido Metropolitana de Santiago (RMS), o fldecar com origem na Cordilheira dos
Andes é conhecido localmente coiRacq e foi estudado por Rutllant & Garreaud (2004).
Em 80% dos episddios em que este vento acontedeservada a presenca de uma alta

presséao fria que cruza pelo sul do Chile. Os réestaP0% estdo associados a passagem de
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uma baixa presséo proxima a costa do Chile certhakos descendentes de ar com pouca
umidade tendem a destruir a inversédo de temperats@ciada ao resfriamento radiativo da
superficie. Mas isto ndo acontece neste caso, @ awento encosta abaixo nédo é

suficientemente forte para consegui-lo. O antéea® a uma maior estabilidade atmosférica,
que dificulta o desenvolvimento da camada de nadstque pode provocar acumulo de

poluicdo e neblina nos vales (ATKINSON, 1981), goesua vez leva a diminuir a qualidade

do ar e reduzir a visibilidade pedmod presente sobre a cidade de Santiago.

Ihl (1998), em seu estudo sobre o problema do smogerdao em Santiago, encontrou que
guando o regime sindtico dominante é anticiclonaqmarecem ventos de vale e montanha,
brisas devido ao efeito da IC, e que durante aendiixos de ar frio provenientes da
cordilheira convergem na cidade, resultados sieslaaos encontrado por ACEITUNO &

ULRIKSEN (1981).

1.5 Caracterizacdo das Regides de Valparaiso e Metrojtana de Santiago

As Regibes de Valparaiso (RV) e Metropolitana deti8go (RMS) estdo localizadas na
regido central do Chile (Figura 1.6). A topografaracteristica da regidao central do Chile
(ver Figura 1.2) deixa as cidades que formam mht&rande Santiago (GS) localizadas num
vale formado entre as Cordilheiras da Costa e dmkes a aproximadamente 500 m acima do
nivel do mar. As alturas maximas encontradas nailBeira da Costa na regido central do
Chile sdo maiores que 2000 m, enquanto que nalBeirdi dos Andes os valores encontrados
sdo proximos dos 5000 m. As cidades que formame pdat Grande Valparaiso (GV)
localizam-se no setor mais proximo do litoral, add oeste da cordilheira da Costa (INE,

2005).

! Termo formado pela conjuncéo de duas palavrassag| smoke (fumaca) e fog (nevoeiro).
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Argentina

Figura 1.6: Mapa das Regi6es de Valparaiso (RV) afrdyiolitana de Santiago (RMS)
localizadas na regiao central do Chile. O quadgéto indica a localizacdo das cidades de
Valparaiso (na RV) e Santiago (na RMS). AdaptadiN&e2005.

o
L

Figura 1.7: Localizagdo das esta¢cbes de Quintefd, (Qalparaiso (VA) e Quinta Normal
(QN) na Regido Central do Chile. Fonte: Googleliart
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Na Figura 1.8 s&o mostrados valores médios méndaitemperatura e precipitacdo para
trés estacdes (Figura 1.7) localizadas no Childr@le precipitacao (Figura 1.8.a) na regiao
central do Chile se concentra entre os meses de anafjosto coincidente com o periodo de
menor temperatura registrada (inverno). A pluvioraeto vale da regido central € menor
quando comparada com os valores registrados n@llitds temperaturas registradas na
cidade de Santiago apresentam maiores amplitudesdqucomparadas as temperaturas que
se registram nas estacdes mais proximas do lggrdénciando o efeito atenuador do oceano
sobre a temperatura do ar. Os valores de temparaturvale interior do Chile Central,
ultrapassam em 5 °C as temperaturas no litoralnmeses mais quentes. No inverno, as
temperaturas registradas no vale sao inferiorep&m menos 2 °C. A amplitude térmica
anual na costa esta proxima dos 6 °C enquantoaual@ atinge os 13 °C.

A populacdo na Grande Santiago € de aproximadamnsergemilhdes e esta concentrada
numa &rea aproximada de 500 %sendo o maior centro urbano do pais. A Grande
Valparaiso, segundo centro urbano em importanaidével nacional, concentra numa area
urbana aproximada de 150 kaproximadamente 1,5 milhdes de habitantes (INH2 2INE,
2005).

Dado o grande impacto sobre a salde das pessoasajam na RMS, em virtude da
grande quantidade de poluentes que se geram rakesich maioria dos estudos nesta regido
se concentra na dispersao dos poluentes no vale.

A brisa maritima transporta para o vale umidadeger# particulado e gases vindos do
setor industrial, localizado mais ao sudoeste né&&RpAra o centro da cidade no periodo da
manha. No periodo da tarde, estes poluentes sdocddss do centro para o setor oeste

(ROMERO et al., 1999).

2 Valores médios mensais para o periodo entre 1980; disponiveis em http://www.atmosfera.cl (cedid
pela Direccién Meteoroldgica de Chile).
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Figura 1.8: Valores médios mensais de a) preciitaazumulada e b) temperatura, para as
estacdes de Quintero (QT), Valparaiso (VA) e Quinmamal (QN) para o periodo de 1961 a
1990.

Gramsch et al. (2006) encontraram que duranteda taa regiao leste da cidade o vento é
de oeste, isto €, do vale para a cordilheira, edguante a noite acontecia em sentido inverso,
sendo possivel associar este fendmeno a circulaodigso brisa maritimal/terrestre.

A ventilacdo no vale de Santiago também vé-se ddgtala passagem de centros de baixa
pressao rasos nao associados a frentes polaresSRENBD et al., 2002) pela regido central
do Chile. Este fendbmeno que é conhecido localmemt@ baixa costeira (GARREAUD &
RUTLLANT, 2003) e é caracterizado por ventos deelegie provocam uma estabilizacao do
ar no vale e o conseguinte aumento das concengragdpoluentes (SAIDE, 2008) devido a

uma diminuicao na altura da base da inversdo (RWANL & GARREAUD, 1995).
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No caso da regido de Valparaiso, o principal problée poluicdo esta ligado a incendios
florestais na estacdo seca (QUINTANILLA et al., 8pRs altas temperaturas que acontecem
no verao, junto com a intensificacdo do vento aadoca brisa maritima, favorecem a
sustentacdo e propagacéo dos incendios que, deesdpadrdes de vento na RV, contribuem
com a diminuicédo da visibilidade e qualidade doaGV.

No capitulo 2 sera apresentada uma analise obsmmahaealizada para a regidao de
estudo, comecando pela escala sinética até ategegnémenos de interesse em mesoescala.
No capitulo 3, um estudo numérico é realizado pdeatificar os impactos que as cidades
presentes na regido central do Chile causam nastrao Finalmente, no capitulo 4 sdo

apresentadas as conclusdes obtidas neste trahbitogde sugestbes para trabalhos futuros.
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2. Analise observacional

Dentro da analise observacional foi feita uma diaagdo dos fenbmenos meteorologicos
que aconteceram durante todo o ano de 2004. Esssifatacao teve a finalidade de avaliar
posteriormente os efeitos destes sobre as cir@gdo@ais que se formam na regido central
do Chile e mostrar a variabilidade destes fendbmemofongo do ano. Na secédo 2.1 serdo
apresentados os resultados da analise sinétiGa gaia 0 ano de 2004 com imagens dos
sensores do satélite geoestacionario GOES-12 massca (visivel), 3 (vapor de agua) e 4
(infravermelho).

Nas secdes 2.2 e 2.3 sao apresentados os resuliadosmnalises de informacdes
meteorologicas para estacdes localizadas na redgdo/alparaiso e Metropolitana de
Santiago. Séries de temperatura do ar para o ar®@k foram estudadas para verificar o
comportamento desta variavel ao longo do ano, assimo o comportamento mensal da
temperatura média horaria para todo o periodo. Raegido de Valparaiso, intensidade e
direcdo do vento sdo apresentadas para identiicdsrisa maritima. Para a regido
Metropolitana de Santiago foi estudado o efeit@idade sobre as temperaturas registradas,
comparando os valores obtidos tanto dentro coma @& regido urbana. Além disso, a
intensidade do vento na Regido Metropolitana deti&pm e a concentracdo de material
particulado na Grande Santiago foram analisadas @ererminar periodos possiveis para

simulacdo numérica das caracteristicas da ilhalde em Santiago do Chile.

2.1 Analise sinotica para o ano 2004

Durante o periodo de verdo (especificamente, ogsms janeiro e fevereiro) a condi¢ao
sindtica dominante na regido central do Chile fgirasenca de um regime anticiclénico

(Figura 2.1), associado ao Anticiclone SubtropbalPacifico Sul (ASPS), que impde um
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regime de ventos predominantemente de sudoestee soblitoral central do Chile
(GARREAUD et al., 2002; GARREAUD & RUTLLANT, 20034UNOZ, 2008). A presenca

de nebulosidade na costa, do tipo estratocumukstratos, € comum durante o periodo da

manha, as vezes conseguindo se propagar até dev8iantiago.

Figura 2.1: Imagens do satélite GOES-12 do dia 8ljasheiro de 2004 para o horario
correspondente as 09 UTC para os canais a) infreeleo e b) vapor d'agua. Uma
abundancia de nuvens estratos pode ser observaddanmceanico associada ao Anticiclone
Subtropical do Pacifico Sul. Sobre a regido cemtoaChile observa-se escasso conteudo de
umidade.

O deslocamento para o sul de alguns ciclones psla ¢baixas costeiras) foi identificado
(Figura 2.2). Este tipo de fenébmeno forma-se gezatencom a presencga de uma cunha de ar
guente na média troposfera sobre a regido centraChdle e um cavado ao noroeste da
Argentina. A propagacdo destas baixas acontecéngarte apos a passagem de uma frente,
sendo frequentemente identificadas pelo crescimgatcamada limite sobre o oceano, com
abundantes estratos e garoa (RUTLLANT, 1994). Aragédo das baixas que se deslocam do

litoral norte chileno para o sul com o ASPS intBosia adveccdo de nuvens desde a costa até
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Figura 2.2: Imagens do canal infravermelho do gat&8OES-12 mostrando a evolugcédo de

uma baixa costeira que se deslocou para o sulgioreentral do Chile entre os dias 19 e 20
de fevereiro de 2004. Data e horarios sdo aprafentes correspondentes figuras.
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o interior (Figura 2.3), devido a mudancas na d@ioego vento, ap0s a passagem destas pela
regido central do Chile.

. ‘“ﬁ

Figura 2.3: Imagens do canal visivel do satéliteES€2 do dia 20 de fevereiro de 2004 das
a) 12 UTC e b) 15 UTC. O retangulo mostra a loegko dos estratos que penetraram no vale
da regido central do Chile.

A partir do més de abril observaram-se as prima@sximacdes de sistemas frontais,
incrementando a quantidade de precipitacdo redatrA Figura 2.4 mostra os valores de
precipitacdo em 4 estacdes (Figura 2.5) no Chilerale As frentes, que deixaram abundante
nebulosidade sobre a regidao de estudo, mudam meede ventos de SW, associado ao
ASPS, para NW devido a seu deslocamento para @oregntral do Chile. No més de maio
houve um aumento na frequéncia das passagens istoMaior atividade frontal foi
observada até o més de agosto. A Figura 2.6 muéiasistemas frontais que afetaram a

regido central do Chile neste periodo.
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Figura 2.4: Precipitacdo acumulada mensal paraoodan2004 nas esta¢cfes a) Quilpué na
Regido de Valparaiso, e b) Pudahuel, c¢) Cerrillod)eQuinta Normal na Regido
Metropolitana de Santiago. Fonte: INE (2004).

Figura 2.5: Localizagdo das esta¢gfes Quilpué (R&jahuel (PU), Cerrillos (CE) e Quinta
Normal (QN) pertencentes a da Direcao Meteoroléde€hile. Fonte: Google Earth.
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Figura 2.6: Sistemas frontais, caracteristicos etpnre de inverno, que afetaram a regido
central do Chile nos dias a) 20 de maio, b) 22id&qg, e c) 19 de julho de 2004. Imagens do
satélite GOES-12 no canal infravermelho das 00 UTC.

A segunda metade de agosto e 0 més de setembro fraransicdo para a estacdo de
primavera, com reduzida atividade frontal se apnaxido da regido central do Chile.
Observou-se um aumento na frequéncia de passagebaixhs costeiras com relacdo ao
periodo de inverno, as quais nao conseguiram a@ngegido de estudo. Nos Ultimos meses
do ano, o regime caracteristico de verdo comeg@ estabelecer, com o fortalecimento da
circulacdo anticiclénica em superficie que, poriqmys curtos, vé-se debilitada pela

passagem das baixas costeiras (Figura 2.7).
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Figura 2.7:lmagens do satélite GOES-12 do canahuefmelho mostrando a) uma baixa
costeira de pouca intensidade localizada ao narte 3@°S, b) a interacdo do anticiclone
subtropical do Pacifico Sul com uma frente e a &péo de estratos proximos da costa
centro-norte de Chile, c) o regime anticiclénicbreogrande parte do Chile central e norte, e
d) uma baixa localizada no litoral proximo a SagdiaDatas e horarios das imagens nas

figuras.
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2.2 Regido de Valparaiso

Nesta secdo serdo analisadas as séries de intlnsidérecao do vento, a fim de avaliar o
comportamento da brisa maritima na regido litorate&hile central. O comportamento das
séries de temperatura para estacdes localizaddasadda costa também serdo mostradas.

No litoral central do Chile, tem-se disponivel imia¢do meteoroldgica de trés estacbes da
Armada do Chile. A localizacdo destas estacfesg alturas com relacdo ao nivel médio do
mar encontram-se na Tabela 2.1. Da estacdo Vapastimente tem-se disponivel as

informagdes de intensidade e diregao do vento.

Tabela 2.1: Estac6es meteoroldgicas da regido tfmhddso da Armada do Chile utilizadas
neste estudo.

ESTACAO LOCALIZACAO ALTITUDE (m)
Vifia del Mar (V1) 71°28'43” W — 32°56'59” S 132
Valparaiso (VA) 71°38' W — 33°01’ S 41
Faro Panul (FA) 71°37' W — 33°34’ S 10

Na Figura 2.8 é possivel observar a localizacacedas;6es na RV. Viiia Del Mar (VI) e
Valparaiso (VA) ficam préximas de regides mais orbadas no litoral central do Chile,
enquanto que a estacdo Faro Panul localiza-se amisul na regido de Valparaiso,

aproximadamente na latitude da Grande Santiago.



2. Andlise observacional 38

Figura 2.8: Localizacdo das estacdes Faro Panyl flparaiso (VA) e Vifia del Mar (VI)
da Armada do Chile na regido de Valparaiso. Fdhtegle Earth.

2.2.1 Temperatura

Nesta se¢do sdo apresentadas as séries de temgppeatio ano de 2004 para as estacdes
da Regido de Valparaiso (RV) a fim de identificaragdabilidade que esta variavel apresenta
ao longo do ano. Foi calculada a média mével de dits para mostrar a evolucdo da
temperatura ao longo do ano. Finalmente, valoredianéhorarios mensais para o ano
completo sdo apresentados para mostrar o cicloaiga temperatura em todos os meses do

ano.
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2.2.1.1 Comportamento da temperatura ao longo do ano

Na Figura 2.9 sdo apresentadas as séries de téurpgrara as estacdes de Vifia Del Mar
(@) e Faro Panul (b) no litoral da regido de Vafso. A estacado Faro Panul apresenta menor
variabilidade nos valores observados, observandamseores valores de temperatura no
periodo de inverno. Para ambas as estacoes, ses/alinimos de temperatura sdo superiores
a 2,5 °C. Os valores maximos de temperatura ngdestearo Panul ndo ultrapassam os 21 °C

enquanto que na estagao de Viiia del Mar, a temparpbde atingir valores superiores a 27

°C.
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Figura 2.9:.Comportamento da temperatura do ar ao longo dalar2®04 para as estacoes de
a) Vifa del Mar e b) Faro Panul. Valores registsagl@cada trés horas.

A Figura 2.10 mostra mais claramente o comportandattemperatura ao longo do ano
nas estacdes de Vifia del Mar (VI) e Faro Panul .(FAmaximo valor de temperatura na
estacdo FA é atingido entre os meses de janeirdarie @am pouco diferente do visto na
climatologia (ver Figura 1.8.b), onde os maximo$ores acontecem entre os meses de
dezembro e fevereiro. Para ambas as estacfesigeghadmservar que os menores valores de
temperatura média sao registrados no periodo deriav A amplitude térmica anual para

ambas as estacdes esta em torno dos 8 °C.
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Figura 2.10: Média moével de 7 dias da temperatorardcalculada para as estacdes a) Vifia
del Mar e b) Faro Panul na Regido de Valparaiso

2.2.1.2 Temperatura média horéria

O ciclo diurno médio para cada um dos meses duamrteo de 2004 é apresentado na
Figura 2.11. Os primeiros trés meses do ano a t&tpa registrada na estacao de Vifa del
Mar (V1) foi menor que a registrada na estacdo FRanoul (FA). Para todos os meses se
observa que a amplitude dos dados € maior na esthd/ifa del Mar, provavelmente,
associada a sua localizacdo, mais distante da lieghaosta, quando comparada com a
localizacdo de FA. Esta diferenca na amplitude & nmaportante nos meses mais quentes
(verdo). Valores minimos de temperatura média s&ergados entre as 09 UTC e 12 UTC
(06 HL e 09 HL no horario de verjoenquanto que os maximos valores méximos de
temperatura média séo registrados entre 18 UTC WTZL A variabilidade dos valores de

temperatura registrados por horéario, para ambastagdes, € menor nos meses de inverno.

% A diferenca do horario UTC com o horario local {Hio inverno é de 4 horas.
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Figura 2.11:Temperatura média horaria (em °C) nas estacOesidedél Mar (VI) e Faro
Panul (FA) da Armada do Chile para os meses daa)jrp, b) fevereiro, c) marco, d) abril, e)
maio, f) junho, g) julho, h) agosto, i) setembnopyitubro, k) novembro, e I) dezembro do
ano de 2004. Barras indicam o desvio padrao.
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Figura 2.11Continuagéo

2.2.2 Vento

A série de intensidade do vento para o ano de 2@ptesentada para mostrar 0s maximos
valores atingidos no periodo nas estacfes locakizad litoral da RV. A média movel de sete
dias foi calculada para a intensidade e direcagedto para mostrar sua evolugéo ao longo do
ano. Por ultimo, valores médios horarios de ambasgaveis sdo apresentados para mostrar

seu comportamento em todos 0os meses do ano. Ndo foynsiderados dados faltantes no

calculo das médias.

L L
15UTC  18UTC

L L
21UTC  00UTC

L L L L L L L L
03UTC O0BUTC 09UTC  12UTC  15UTC  18UTC  21UTC  00UTC

2.2.2.1 Comportamento do vento ao longo do ano

O comportamento da direcdo do vento ao longo doden2004 pode ser observado na
Figura 2.12. Para todas as estacdes analisadaseévatta uma mudanca na componente
zonal da direcdo do vento, passando de oeste Ao,wanto caracteristico de uma condicao

anticiclénica (como mostrado na analise sinoticaealgio 2.1), para leste durante o inverno,
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devido a maior atividade frontal que atinge a regié@ntral do Chile. O dominio da direcéo
oeste € maior na estacdo Faro Panul quando comapasestacfes restantes. Quanto a
intensidade do vento (Figura 2.13), a estacdo guesenta menores variacdes ao longo do
ano é Vifia del Mar, com valores em torno de 2,5.ris primeira metade do ano Faro Panul
apresenta ventos médios em torno de 3,mem um aumento nesta intensidade para ms
no final do inverno e na estacdo de primavera. Bateento do vento médio também &
observado na estacdo de Valparaiso (Figura 2.1Bléd)-igura 2.14 pode ser observado que a
intensidade do vento pode atingir valores supesiar20 ms (Faro Panul). As estaces mais
préximas do litoral apresentam maior quantidadeides de intensidade superior a 10’ms
gue no verdo podem estar associados aos periodoaideintensidade das brisas maritima e
terrestre. No inverno, estes valores se associpassagem de frentes pela regido do Chile

central.
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Figura 2.12: Média mével de 7 dias da direcdo daovem graus calculada para as estacdes
a) Vifa del Mar, b) Valparaiso e c) Faro Panul egio de Valparaiso



2. Andlise observacional 44

a) b)‘

I I I I L I I I I I I I I L
20/Jan 14/Fev 10Mar 04/Abr 29/Abr 24Mai 18/Jun 13/Jul 07/Ago 01/Set 26/Set 21/Out 15MNov 10Dez

Intensidade ms
Intensidade ms

I I I I L I I I I I I I I L
20/Jan 14/Fev 10Mar 04/Abr 29/Abr 24Mai 18/Jun 13/Jul 07/Ago 01/Set 26/Set 21/Out 15MNov 10Dez

c)‘

Intensidade ms
-

I L I L L L L L L I L L L
an 14/Fev 10/Mar 04/Abr 29/Abr 24/Mai 18/Jun 13/Jul 07/Ago 01/Set 26/Set 21/Out 15/MNov 10/Dez

Figura 2.13: Média mével de 7 dias da intensidadevehto em mi$ calculada para as
estacodes a) Vifa del Mar, b) Valparaiso e c¢) FarmPna Regido de Valparaiso
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Figura 2.14: Intensidade do vento em’ntsida 3 horas para o ano de 2004 registrado nas
estacOes de a) Vifia del Mar, b) Valparaiso e @ Panul na Regido de Valparaiso.
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2.2.2.2 Vento médio horario

A Figura 2.15 mostra a ciclo diurno médio mensatilacédo do vento no litoral do Chile
central. Durante o periodo do inverno, a variacaalinecdo do vento ndo é tdo evidente,
sendo mais frequentes os ventos com direcéo lesik principalmente no periodo noturno e
comeco da manhd (03 UTC a 12 UTC). Ja durante gesnmais quentes, a circulacdo de
brisa maritima € mais evidente, com excecao demion® més que apresentou precipitacdes
associadas a frentes ndo concordantes com os vaibmeatologicos e, por isso, nao foi
possivel identificar a mudanca da componente zdoalento em todas as estacdes (Figura
2.15.k). Durante o dia, no periodo mais quenteyisabmaritima domina com ventos de
direcdo oeste entre 15 UTC e 21 UTC. As estacOeguene mais facilmente identificavel a

brisa maritima séo Vifia del Mar (linha azul) e Haamul (linha preta).
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Figura 2.15:Direcdo média horaria do vento nas estacOes de déhdar (VI), Faro Panul
(FA) e Valparaiso (VA) da Armada do Chile para osses de a) janeiro, b) fevereiro, c)
marco, d) abril, €) maio, f) junho, g) julho, h)ostp, i) setembro, j) outubro, k) novembro, e
[) dezembro do ano de 2004.
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Figura 2.15Continuacéo.
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O comportamento da intensidade do vento médio ieoffaigura 2.16) mostra que, durante
o inverno, estes valores sdo mais homogéneos, eambservando grandes variagcdes na
intensidade ao longo do dia. J& no periodo maistguda um aumento na intensidade do
vento apos as 12 UTC, periodo em que € observeatagio na direcdo do vento, associada
ao ingresso da frente de brisa maritima sobre trmoie. Os maximos valores de intensidade
do vento foram registrados entre 18 UTC e 21 UTdhaidentes com o periodo em que as

temperaturas médias horarias maximas foram obsesvad
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Figura 2.16:Intensidade média horéria do vento nas estacfedifdedel Mar (VI), Faro
Panul (FA) e Valparaiso (VA) da Armada do Chilegpas meses de a) janeiro, b) fevereiro,
c) marco, d) abril, €) maio, f) junho, g) julho,dgosto, i) setembro, j) outubro, k) novembro,
e |) dezembro do ano de 2004. Barras indicam oid@srao dos dados para cada horéario.
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Figura 2.16Continuacéo.
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2.3 Regido Metropolitana de Santiago

Nesta secdo serdo analisadas as séries de tempelatar, vento e material particulado
para a Regido Metropolitana de Santiago, além ddiaavos efeitos da cidade sobre a
temperatura do ar, mediante o célculo da intensidadlha de calor.

Para a RMS, foram utilizados dados meteorolégimsals estacbes de monitoramento
meteorolégico da Comissdo Nacional do Meio Ambiedée Regido Metropolitana de
Santiago (CONAMA-RM), as quais sao operadas pelatrGeNacional do Meio Ambiente
(CENMA). A Tabela 2.2 mostra as estagOes considsrghra a regido metropolitana de

Santiago, sua localizagéo e altura com relagadvesd médio do mar.

Tabela 2.2: Estacoes CENMA da rede de monitorameetieorolégico da CONAMA-RM,
Chile, utilizadas neste estudo.

ESTACAO LOCALIZACAO ALTITUDE (m)
Entel (EN) 70,6500°W — 33,4405°S 554
El Manzano (MA) 70,3667°W — 33,5908°S 874
El Paico (PA) 71,0000°W — 33,7013°S 255
La Platina (PL) 70,6167°W — 33,5698°S 652
La Reina (RE) 70,5167°W — 33,4502°S 680

As estacdes de El Paico e EI Manzano (em branca)izam-se fora dos limites urbanos,
enquanto que as estacfes de La Platina e La Rei&a lecalizadas dentro da cidade (em
verde). A estacdo Entel localiza-se numa area mmdianizada, no centro da cidade de

Santiago. A Figura 2.17 mostra a localizacdo das;@éss dentro e fora da cidade.
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Figura 2.17:Localizacdo das estacdes do CENMA na regiéfo -melttapa de Santiago e
periferia. Fonte: Google Earth.

2.3.1 Temperatura

Valores horarios de temperatura do ar foram utiizapara identificar a variabilidade que
esta apresenta. Em seguida, uma média mével dedeetefoi calculada para mostrar a
evolucao da temperatura ao longo do ano de 2064cakculada a temperatura média horaria
mensal para todos os meses do ano para mostréer@ncas que apresenta o ciclo diurno em
cada més. Finalmente, a intensidade da ilha de ealdSantiago foi calculada segundo OKE
(1995), considerando a média das temperaturasstiagdes na regido urbana e a média das
temperaturas das estacdes localizadas fora daoregiina. Realizaram-se, além disso,
diferencas de temperatura entre as estacdes ldasizios dois diferentes tipos de uso urbano
identificados na Grande Santiago e as regides ridanas. Dados faltantes foram omitidos

nos calculos.

2.3.1.1 Comportamento da temperatura ao longo do ano

Na Figura 2.18 pode ser observado o comportamentendperatura do ar ao longo do ano
para as estacbes da RMS mencionadas na TabeldD2padrao da temperatura do ar

registrado pelas estacdes do CENMA é similar padast os pontos. Pode ser notado que,
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para todas as estacfes, 0s valores mais baixaesraglgis encontram-se no periodo de junho a

agosto (inverno), periodo em que a migracdo paegiao central do Chile de massas de ar

com caracteristicas mais frias associadas a passdgdrentes é mais frequente. O aumento

na quantidade de nebulosidade associada as fiengede um aquecimento maior do ar em

virtude de uma diminuicdo na radiacdo solar dir¢eores maximos de temperatura do ar

sdo registrados em janeiro, fevereiro e dezembewd@y, periodo coincidente com o

posicionamento mais ao sul do ASPS e menor qualgida nebulosidade presente na regido

central do Chile.
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Figura 2.18:Comportamento da temperatura do ar ao longo dalarD04 para as estacoes
de a) Entel, b) El Paico, c) La Platina, d) EI Mamz e, €) La Reina. Valores horarios

registrados em horéario local.
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O ciclo anual das temperaturas € melhor visualiredBigura 2.19. Os menores valores de
temperatura sao registrados nas seis estacdesosntneses de junho e agosto, coincidente
com o inverno local. As temperaturas medias naandénores a 5 °C neste periodo.

A variabilidade das temperaturas € maior no mésetlsnbro para quase todas as estacoes.
Durante os meses mais quentes ndo sao observadg®ga muito bruscas nas temperaturas

médias e os valores nao ultrapassam os 24 °C.
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Figura 2.19: Média movel de 7 dias da temperatararccalculada para as estacées CENMA
de a) Entel, b) El Paico, c) La Platina, d) El Mamz e, €) La Reina na regido metropolitana
de Santiago.
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2.3.1.2 Temperatura média horaria

Na Figura 2.20 pode ser vista a evolugéo do citlnd de temperatura durante o ano de
2004. Os valores de temperatura minima meédia ag&sde El Paico (PA) foram registrados
entre 06 HL e 08 HL com os menores valores durameriodo de inverno, como pode ser
visto na Figura 2.20. Os valores de temperaturaimséxmédia nesta estacdo foram
registrados entre 15 HL e 16 HL correspondendotimdlhorario aos valores registrados

durante o inverno.
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Figura 2.20 Temperatura média horéria nas estacdes do CENMRakeb (PA), La Platina
(PL), Entel (EN), La Reina (RE) e ElI Manzano (MA3ra os meses de a) janeiro, b)
fevereiro, ¢) margo, d) abril, €) maio, f) junhg) julho, h) agosto, i) setembro, j) outubro, k)
novembro, e I) dezembro do ano de 2004.
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Figura 2.20: Continuacao.

A estacdo de El Manzano (MA) apresenta algumasetifas ao ser comparada a estacao
de El Paico, principalmente nos horarios em que&egétram os valores de temperatura
maxima. No verdo, o valor maximo é atingido com uraea de antecedéncia, enquanto que
no inverno, El Manzano registra o periodo de madgprecimento aproximadamente as 14 HL.
Os valores médios de temperatura minima nestadesfacam observados entre 0 mesmo
periodo apresentado na estacao de El Paico.

Das duas esta¢cOes nao urbanas analisadas, El Maf@aa estacdo que apresentou

valores horarios mais préximos de 0 °C (0,34 °Gst).
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Na estacédo urbana de Entel, localizada no centt@Rlaa temperatura minima média se
registra entre 6 HL e 7 HL ao longo do ano. A terapga maxima média, por sua vez, é
observada entre 16 HL e 17 HL.

A temperatura minima média na estacao de La Pls@imagistra, preferencialmente, entre
7 HL e 8 HL durante o inverno e entre 6 HL e 7 Hlrahte o verdo, ao contrario do que
acontece com a estacdo de Entel, na qual os vaiéesos de temperatura minima se
registraram entre o0 mesmo periodo para o ano danfeirtre 06 HL e 07 HL). Ja os valores
meédios de temperatura maxima registrados nestgdestém sido observados as 16 HL com
bastante frequéncia. E importante destacar que éstalnica das estacfes urbanas que
apresentou valores negativos de temperatura dusanteeses de junho a agosto (- 0,72 °C, -
0,72 °C, - 0,68 °C, respectivamente).

Na estacdo de La Reina pode ser visto que os bemm que foram registrados os valores
meédios minimos ndo sdo regulares, como 0 acontecdpas demais estacdes analisadas,
ndo ficando evidente o adiantamento no horarioeggstro do minimo de temperatura no
inverno. Ja a temperatura maxima média é registtastamaior frequéncia no horario das 16
HL.

Na Figura 2.21 é apresentado o desvio padrdo doesanédios horéarios calculados para
as estacoes do CENMA. Para a estacdo de El Padm g8 visto que durante a noite a
variabilidade da temperatura é menor e, no inveesta variabilidade se incrementa para
todos os horarios, principalmente durante o dia.

Uma diferengca que apresenta a estacao de El Mamzadesvio padrdo da temperatura
média com relagdo ao obtido para El Paico € quenwerno, as diferencas nos valores
registrados de temperatura horaria sdo maiores gssaultima estacdo. Neste periodo, El
Manzano atinge valores superiores a 6°C (agostguamto que em EIl Paico dificilmente sao

superados 0s 4 °C no mesmo periodo. No verao, partamento do desvio padrao é similar
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ao obtido em El Paico para o mesmo periodo, istom, menor variabilidade

temperatura durante a noite.

nos valores de
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Figura 2.21: Desvio padrdo para cada horario

neg@ss do CENMA El Paico (PA), La

Platina (PL), Entel (EN), La Reina (RE) e El ManagMA) para os meses de a) janeiro, b)
fevereiro, ¢) marco, d) abril, €) maio, f) junhg) julho, h) agosto, i) setembro, j) outubro, k)
novembro, e l) dezembro do ano de 2004.
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Figura 2.21: Continuacao.

A variabilidade da temperatura na estacdo Entelatormguando comparado ao que
acontece nas outras estacfes urbanas, principamemteriodo de inverno. Essas diferencas
sdo menores no periodo de verdo. Esta estacadarsimnte as estacdes de La Reina e La
Platina, apresenta maiores diferencas dos valegestrados para cada horario com relacdo ao
valor médio durante o dia. A noite, os valoresateperatura horaria s&o mais préximos dos
valores médios obtidos. O desvio padrao em Entefj@to maior valor no més de agosto

(maior que 6 °C), seguindo o0 mesmo padréo obsemasioutras estagoes.

2.3.1.3 Intensidade da ilha de calor urbana

A Figura 2.22 mostra a intensidade da ilha de caldrana (InIC) para a Regiédo
Metropolitana de Santiago durante o ano de 2004or¥s positivos de InIC podem ser
observados na maior parte do ano.

Valores extremos de intensidade mostram que ae&igade ser 8 °C mais quente que a
regido rural e que, no inverno, quando periodos bd@® negativa sdo mais frequentes, a

cidade pode se apresentar até 8 °C mais fria gea entorno nao urbanizado.
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Na Figura 2.23 € mostrado com mais detalhamenteeaqgontece nos periodos de verao e
inverno. No verao (Figura 2.23.a), a cidade poweass apresenta-se mais fria que o entorno,
provavelmente associado a maior quantidade de c@ualiaolar recebida devido a pouca
presenca de nebulosidade no interior do vale nadaegentral do Chile, condicéo

meteoroldgica que esta associada a influéncia d@SA®sta época do ano.
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Figura 2.22: Intensidade da ilha de calor urbanaeg&o metropolitana de Santiago para o
ano de 2004. Escala de tempo em hora local.

Sao mais frequentes as inversdes no sinal da idéelesda ilha de calor com o comego
dos meses mais frios (a contar de margo), periad@ual o anticiclone comeca o seu
deslocamento para o norte, deixando a passageenpana as frentes, que no outono, tém
suas primeiras aproximacfes a regido central dde.ChAi intensidade da ilha de calor
registrada durante o periodo de verédo néo ultrapass 6 °C e o menor valor registrado foi
de -4 °C para finais do verao.

Durante os meses de inverno (Figura 2.23.b), a tindGtra maior quantidade de periodos

com valores negativos. A diminuicdo da temperatiarar associada com o estabelecimento
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de massas de ar mais frias ap0s a passagem desfeeat capacidade térmica dos materiais
das construcdes na mesma cidade podem estar assoaiasta caracteristica.

Em geral, a intensidade da ilha de calor € menmnde o inverno (variando entre valores
de -3 °C e 4 °C), mas extremos de InIC podem seereddos, atingindo valores de

intensidade aproximados de até -8 °C e 8 °C.
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Figura 2.23: Intensidade da ilha de calor urbanaSamtiago do Chile para a) verédo e b)
inverno. Escala de tempo em hora local.

2.3.1.4 Diferencas de temperatura entre os diversos tiposeduso de solo

Para estudar a variabilidade da temperatura sobferamde Santiago (GS) e suas
vizinhangas, foram agrupadas as estacbes urbanadoamsubtipos. O tipo urbano 1

caracterizado pela estacdo Entel, localizada nweg@éa com dominio de constru¢des de
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maior altura, enquanto que o tipo urbano 2 fobfedm a média das observacdes de La Reina
e La Platina, localizadas dentro da cidade em aasmaior arborizacdo e construcdes de

altura menor. A média da temperatura para as estag@o urbanas (El Paico e EI Manzano)

foi também utilizada.

A Figura 2.24 mostra a evolucéo das diferencagniperatura entre os dois tipos urbanos
definidos anteriormente para a GS e a temperaagiatrada fora dos limites urbanos. Na
Figura 2.24.a pode-se observar que o centro ddeidgo urbano 1) é, para quase o periodo
completo, mais quente que as regides afastadasAldigerenca de temperatura € maior no
periodo de inverno. Ao comparar a regiao asso@and®o tipo de solo urbano 1 com a regiao
nao urbanizada (Figura 2.24.b) observa-se maigahiidade nas diferencas de temperatura e
que diferencas negativas sdo mais frequentes, indica uma maior temperatura nas areas
nao urbanizadas. A diferenca na temperatura entigoode solo urbano 2 e a regido néo
urbana (Figura 2.24.c) tem amplitude menor mostraa®] na maior parte do ano, mais

guente a regiao nao urbana.
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Figura 2.24: Diferenca de temperatura entre ap@ tirbano 1 e o tipo urbano 2, entre b) o
tipo urbano 1 e a regido nado urbana, e c) o tipano 2 e a regido ndo urbana para o ano de
2004. Escala de tempo em hora local.
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Focando a analise no periodo de veréo (Figura,2a8Xliferencas de temperaturas do ar
gue se observam entre os diversos tipos de usolaéusbano e ndo urbano) mostram que a
cidade neste periodo é relativamente mais quenten@o da cidade passa a ser o setor mais
guente da regido estudada. Para finais do periedemdio, a regidao rural apresenta um leve
aumento das temperaturas, chegando a ser 4 °Couexige que a regido urbana (Figura
2.25.0).

No periodo de inverno os contrastes de tempera&ioir os dois tipos de uso de solo
urbano sdo mais evidentes, apresentando-se o aanttalade, na maior parte do periodo,
mais quente (Figura 2.26.a). O tipo urbano 1 aptasmaiores valores de temperatura do ar
com relacdo a regido ndo urbana (Figura 2.26.b)caatrario do que acontece com a
diferenca entre o tipo urbano 2 e a regido ndonarl{&igura 2.26.c). Neste caso, o tipo
urbano 2 registrou, para a maioria dos horariaspégaturas inferiores as registradas nas

regides ndo urbanizadas, sendo em alguns perit@l8@& mais frio que a regiédo rural.
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Figura 2.25: Diferenca de temperatura entre ap@ dirbano 1 e o tipo urbano 2, entre b) o
tipo urbano 1 e a regido ndo urbana, e c) o tipang 2 e a regido ndo urbana para o periodo
de verdo. Escala de tempo em hora local.
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Figura 2.26: Diferenca de temperatura entre apo tirbano 1 e o tipo urbano 2, entre b) o
tipo urbano 1 e a regido ndo urbana, e c) o tipang 2 e a regido ndo urbana para o periodo
de inverno. Escala de tempo em hora local.

2.4 Vento e material particulado

Com a finalidade de determinar o periodo a serlaiiaufoi feita uma analise dos padrées
de qualidade do ar em Santiago com a informacadribordisponivel da rede de
monitoramento da qualidade do ar (MACAM-II) em aorip com 0 comportamento da
intensidade do vento nas estacdes da rede metgioeoldo CENMA, mostradas na Figura
2.27. Foram selecionados todos os horarios em gjgerecentracdes de MRultrapassaram
os 150 pg ni, concentracéo decretada pelo governo do Chile donie para considerar o
estado de pré-emergéncia ambiental (MINSEGPRESB)198 Figura 2.28 mostra a
quantidade de horas por dia em que esta condigaatifgida em pelo menos uma das
estacdes de monitoramento analisadas durante deap004. E durante o inverno que ocorre

a maior quantidade de ultrapassagens dentro dodoedle 24 horas.
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Figura 2.27: Localizacdo das estacOes da rede dataramento da qualidade do ar
(MACAM-II) na Regido Metropolitana de Santiago. Atiada de Centro Mario Molina Chile,
2007.
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Figura 2.28: Numero de horas por dia em que o&oachileno para o Mifoi ultrapassado
em pelo menos uma das estacfes de monitoramenedddVIACAM-II durante o ano de
2004. A linha vermelha indica o limiar de 8 horaa'd equivalente a duas vezes a média
anual de horas de ultrapassagem do padrao.
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A média anual de horas com concentracées superolé® g i foi de 4 horas dia
para o ano de 2004. Pode ser observado que, pamssalias, principalmente no periodo de
inverno, podem ocorrer 24 horas com pelo menos estacdo de monitoramento da
qualidade do ar que registre concentracfes acimaaldo permitido. A linha vermelha na
Figura 2.28 mostra o limiar em que a média anudiatas por dia é ultrapassada em duas
vezes. Dada a maior quantidade de horas poguiaultrapassaram este limiar no periodo
entre maio e julho em comparacdo com os restantsesndo ano, uma analise das
concentracdes de material particulado desse pefdodealizada.

Nas Figuras 2.29 a 2.31 podem ser observadas asmntoacdes horarias de MPpara o
periodo entre maio e julho.

Para o més de maio (Figura 2.29), as concentragaes elevadas foram registradas no
setor oriental da Grande Santiago. E identificaddaao periodo de transicdo do regime de
verao para o inverno em que as concentracdes s&oefe@adas no setor mais proximo da
Cordilheira dos Andes, pois o0 vento de escalais@d@ominante de sudoeste faz com que os
poluentes sejam advectados e confinados nessa.r&gaminimos e maximos para todas as
estacbes durante 0 més de maio estdo em fase. ddimas concentragbes, que podem até
atingir o nivel zero no ar da GS, estdo associadgmssagens de frentes na regido central do
Chile.

Nos meses de junho (Figura 2.30) e julho (FiguBi)2o0 padrdao das concentracdes de
MPyo € similar para todas as estacdes de monitorameatado a maior atividade frontal que
se observa neste periodo, as concentracdes denfgdugdo atingem niveis criticos, salvo
quando existem condi¢cdes de maxima estabilidadeséémca, onde as concentragdes ficam
préximas a 600 pg th Outra diferenca importante e caracteristica déoge de inverno é o

aumento da concentracao dos poluentes no seterde&S.
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Figura 2.29: Concentracédo de MMRoréaria para o més de maio de 2004 para as estded®

Pudahuel (PU) e Cerrillos (CE), na zona oestehtigpendencia (IN), Santiago (SA) e El
Bosque (BO), na zona central, e ¢) Las Condes €Q)a Florida (FL), na zona leste da

Regido Metropolitana de Santiago.
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Figura 2.30: Concentracdo de MMoraria para o més de junho de 2004 para as

Regido Metropolitana de Santiago.

estagd
a) Pudahuel (PU) e Cerrillos (CE), na zona oegténdependencia (IN), Santiago (SA) e El
Bosque (BO), na zona central, e c¢) Las Condes €Q)a Florida (FL), na zona leste da
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Figura 2.31: Concentragcdo de MMRoraria para o més de julho de 2004 para as estatgha)
Pudahuel (PU) e Cerrillos (CE), na zona oeste ntigpendencia (IN), Santiago (SA) e El
Bosque (BO), na zona central, e ¢) Las Condes €Q)a Florida (FL), na zona leste da
Regido Metropolitana de Santiago.

Quanto a intensidade do vento registrado para egesnge maio a julho (Figuras 2.32 a
2.34) é possivel observar diferengas notaveis entjge acontece dentro e fora da cidade.
Para todo o periodo, a intensidade do vento € mdewido ao efeito das construcdes.
Méaximos na intensidade do vento neste periodo emt8ociados a passagem de sistemas
frontais na regido. Valores neste tipo de eventtepoultrapassar os 8 théora da cidade,
enquanto que dentro dela, dificilmente ultrapassan® ms. Dentro da cidade, também é
possivel observar diferencas nas intensidadesmo vegistrado para o periodo. A estagéo de
La Platina (PL) foi a que registrou os maiores redode intensidade do vento dentro dos
limites urbanos. Na estacdo de El Manzano (MA) éspwel observar picos maiores de
intensidade do vento quando comparada com os negide El Paico (PA). Esta diferenca
pode estar associada a efeitos da topografia a¢izacdo da estacdo de MA, mais préxima

da cordilheira dos Andes.
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Figura 2.32: Intensidade do vento horario para e d&&maio de 2004 para as estacdes de a)
El Paico (PA), b) Entel (EN), La Platina (PL) e Raina (RE), e c) El Manzano (MA), na
Grande Santiago e arredores.
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Figura 2.33: Intensidade do vento horéario para e de&gjunho de 2004 para as estacdes de a)
El Paico (PA), b) Entel (EN), La Platina (PL) e Raina (RE), e c) El Manzano (MA), na
Regido Metropolitana de Santiago e arredores.
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Figura 2.34: Intensidade do vento horario para e de&julho de 2004 para as estacdes de a)
El Paico (PA), b) Entel (EN), La Platina (PL) e Raina (RE), e c) El Manzano (MA), na
Regido Metropolitana de Santiago e arredores.

O aumento das concentracdes de material particMatio nas Figuras 2.29, 2.30 e 2.31
esta ligado a diminui¢cdo na intensidade do ventmmasmo periodo. Exemplos deste tipo de
evento podem ser vistos nos dias 7, 18 e 27 de, @a&d.2 de junho, e 11, 17 e 30 de julho.
Dado os efeitos topograficos sobre o vento, a dip@o na intensidade deste ndo é
claramente visivel na estacédo de El Manzano.

A diferenca na intensidade do vento entre as essagiBalisadas fica mais clara ao fazer a
comparacao entre o que acontece nos dois tiposashbaencionados na secédo 2.3.1.4. e a
regido ndo urbanizada. Na Figura 2.35 a pode sareddo que a intensidade do vento no
tipo urbano 1 é menor quando comparada com a ideetesdo vento registrada nas estacoes
pertencentes ao tipo urbano 2, salvo em algunsgmsidurante o inverno. Ao comparar o
que acontece com a intensidade do vento entreooutipano 1 e a regido nao urbanizada
(Figura 2.35.b) e o vento registrado no tipo urbarmmm relacdo ao registrado na regido nao
urbanizada (Figura 2.35.c) fica mais claro o efasintensificador da cidade sobre a

intensidade do vento.
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Dados estes antecedentes, o periodo entre ostiad9 de maio de 2004 sera utilizado
para estudar com maior detalhe, mediante a uiilzag modelagem numérica da atmosfera,

os efeitos de brisas e ilha de calor na regidoapelitana de Santiago.
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Figura 2.35: Diferenca de intensidade do ventoeef#) o tipo urbano 1 e o tipo urbano 2,
entre (b) o tipo urbano 1 e a regido nao urbafe@), @ tipo urbano 2 e a regido ndo urbana.
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3. Estudo Numérico

O periodo definido na secédo 2.4 sera estudado secda, mediante modelagem numeérica,
a fim de entender com maior detalhe as caractasstias circulacdes locais que se formam
na regido central do Chile. Foi realizada uma &agdo do arquivo de uso de solo para as
regides urbanas localizadas no Chile central ad@mavaliar, de forma mais realistica, as
influéncias que estas exercem sobre a atmosferabdra serd descrito o modelo numérico
utilizado, as parametrizacdes mais importantegzadias no desenvolvimento deste trabalho,
as configuracbes das simulacbes realizadas, assimmo cos resultados obtidos nos

experimentos numMericos.

3.1 Atualizacéo do arquivo de uso de solo para a Regi&zentral do Chile

A base de dados original sobre a ocupacdo e ussoldena regido central do Chile
fornecida peldJ.S. Geological Survey SGS), mais precisamente sobre as areas urbanas da
Grande Valparaiso (Figura 3.1.a) e Grande Sanfiagura 3.1.b), ndo reflete a condicao
atual da ocupacao de solo urbano nessa regiéo.

Mediante a utilizacdo de imagens do satélite CBERShina-Brazil Earth Resources
Satellitg, criou-se um arquivo atualizado de uso de sab@muw com resolugédo de 500 m. A
criacdo deste arquivo foi feita no Sistema de mimdes Geogréficas (SIG) SPRING
(CAMARA, et al., 1996), desenvolvido pela Divisd@ dProcessamento de Imagens do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DPI-INiREBrasil.

As imagens utilizadas na classificacdo foram obtida Catdlogo de Imagens da DPI-
INPE e correspondentes ao sensor CCD (Camera Ichaigede Alta Resolucdo) nas bandas

2,3e4.

* http://www.dpi.inpe.br/spring/
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Figura 3.1: Composicdo das bandas 2, 3 e 4 dos@®D do satélite CBERS-2 mostrando
as areas urbanas da a) Grande Valparaiso e b)&gamtiago.

3.1.1 Processo de classificacdo de imagens

O método utilizado neste processo foi 0 de classjfio supervisionada por regiées com o
classificador Bhattacharya, no qual regides homeg&rforam identificadas mediante o
algoritmo de segmentacéo conhecido camescimento por regide&dquiriram-se amostras
de treinamento baseando-se na composicdo das imagerespondentes as trés bandas
mencionadas anteriormente. Estas amostras cordepoa caracteristicas similares de uso
de solo entre as regides determinadas no processegthentagao.

O classificador Bhattacharya utiliza asostras de treinamento adquiridas para estimar a
funcdo densidade de probabilidade (FDP) para aygdis classes, avaliando a distancia de
Bhattacharya para cada regido segundo a classéatndA regido avaliada € atribuida a

classe cuja distancia for menor.

3.1.2 Resultados do processo de classificacao

Consideraram-se na classificacdo do uso de solnardois tipos diferentes dentro das
cidades. O tipo urbano 1 representa uma maior otrag@Eio de construcfes de maior altura,

engquanto o tipo urbano 2 representa construcdpegleeno e médio porte.
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Na Figura 3.2.a observa-se o arquivo obtido meediantclassificacdo de imagens do
CBERS-2 com resolucéo espacial de 500 m. O tipsotieurbano 1 foi identificado somente
na parte central da Grande Santiago (GS). A Figwtd mostra, para fins de comparacéo, o

arquivo original de uso de solo utilizado no mogdelga resolucao espacial € de 1 km.
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Figura 3.2: Uso de solo urbano obtido da clasgiioacom o (a) SPRING, com resolugao de
500 m, e (b) do arquivo original do USGS, com nes@b espacial de 1 km. Em azul indica-se
o tipo de solo urbano 2 e em vermelho o tipo de sdvano 1 (muito urbanizado).

E possivel notar diferencas significativas entrelois arquivos, mas as principais estdo
relacionados com a extensdo da mancha urbanactuada de um novo tipo de uso de solo
mais urbanizado na parte central da Grande Santiago

Na elaboragdo do novo arquivo de uso de solo am®iderado nas simulagées com o
modelo, foi feita uma superposi¢cdo de ambos oswargjule uso de solo mostrados na Figura
3.2, obtendo-se como resultado o uso de solo urbmstrado na Figura 3.3. Este arquivo

tem resolugéo espacial de 1 km.
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Figura 3.3: Tipos de uso de solo urbano a serelmattos nas simulagbes com o BRAMS
para a regiao central do Chile. Em azul indica-pade solo urbano 2 e em vermelho o tipo
de solo urbano 1 (muito urbanizado).

3.2 Descricdo do modelo numérico

O modelo utilizado neste trabalho corresponde &&eer2.0 doBrazilian Regional
Atmospheric Modeling Syst§BRAMS), o qual é baseado no RAMBggional Atmospheric
Modeling SystemCOTTON et al., 2003). Este modelo tem como basenpunto completo
de equacgbes que governam a evolucdo do estadof@titmsincluindo parametrizacdes dos
diversos processos fisicos presentes nestas egudg@do o esquema de grades mdultiplas
disponivel no modelo, é possivel resolver as eqsadé forma simultanea para as diferentes
grades utilizadas. Grades de maior resolucao sBradas para estudar com maior detalhe
fenbmenos atmosféricos de escalas pequenas, comoassécirculacbes termicamente
induzidas ou as forcadas pela topografia, comocéso do presente trabalho em que séo
simulados os efeitos de ilha de calor urbana nwegeio sob forte influéncia da topografia.
Grades de menor resolugcdo servem para modelar &m@natmosféricos de grande escala, 0s
quais podem interagir com 0s sistemas de escalasrege (mesoescala) e, também, para
fornecer as condic¢des iniciais e de contorno psugrades de maior resolugao.

Para a condicao de fronteira inferior, 0 BRAMS espnta os processos de interagéo entre

a atmosfera e a superficie mediante a utilizacdd.EF-3 (Land Ecosystem-Atmosphere
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Feedback modeWALKO et al., 2000) para areas cobertas por \&get, agua ou solo nu. O
Town Energy BudgefTEB; MASSON, 2000; FREITAS, 2003; FREITAS, et &007) &
utilizado na representacdo dos processos de ibEgaentre as areas urbanizadas e a
atmosfera. Alguns aspectos sobre estes modulosoddat BRAMS serdo apresentados a

seqguir.

3.2.1 Land Ecosystem-Atmosphere Feedback Model 3

O LEAF-3 é uma representacdo das caracteristicagpaficie tais como vegetacéo, solo,
neve, lagos e oceanos e da influéncia de uns sEbiutros e sobre a atmosfera. Inclui
equacdes prognosticas para temperatura do soladadenpara varias camadas, temperatura
da vegetacdo e &gua superficial, incluindo orvahprecipitacdo interceptada, massa da
cobertura de neve e energia térmica para multggasadas, assim como também contém
equacdes para a temperatura e razdo de mistui@do &agua no dossel. Os termos de troca
nestas equagdes prognosticas incluem trocas tatbajeconducao do calor, difusdo de 4gua e
percolacdo em camadas de solo e neve, transfeséramgativas de onda longa e curta,
transpiracdo e precipitacdo. Os fluxos de cal@anlat para a evaporacdo do solo, da agua
interceptada pela vegetacao e da transpiracadal@apsao calculados separadamente.

O LEAF-3 permite a subdivisdo de cada célula ddeyemdiferentes tipos de superficie
em cada célulgpatche$. Essespatches(Figura 3.4) tém a finalidade de representar de
melhor forma variagcbes nas caracteristicas da Sdige(tipo de solo, umidade, inclinacao,
tipo de vegetacdo, corpos de agua). Cada tippatish tem sua prépria vegetacao, ar do
dossel e camadas de solo e neve e interage conuaacde ar acima. As equacodes

prognosticas sao evoluidas para cada componematchuina célula de grade.
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Figura 3.4. Esquema da transferéncia de calor eladwsi entre os elementos no LEAF-3 e
uma célula de grade com dgiatches onde A indica a atmosfera, C o ar no dossel, V a
vegetacdo, S indica neve e o0 solo esta indicadoleeh G. Somente um dpatchescontém
neve. As setas indicam os sentidos dos fluxosjraepa letra do texto que acompanha as
setas indica a que esta associado o fluxo (trasfexr de calor [h], transferéncia de agua [w]
ou transferéncia radiativa de onda longa [r]); gusela e terceira letra indicam a fonte e
receptor, respectivamente. Fonte: WALKO et al. (00

Na definicAo dos parametros da vegetacdo o LEARH&Zau o BATS @Biosphere-
Atmosphere Transfer Scheni@2ICKINSON et al., 1986) e os parametros fornesigelo

National Aeronautics and Space Administration/Laridlata Assimilation Systems
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(NASA/LDAS)®. Os parametros de vegetacdo adotados no BATSeimcindice de area
foliar, comprimento de raizes, altura do plano dslatamento, rugosidade, albedo e

emissividade.

3.2.2 Town Energy Budget (TEB)

Na versdo do modelo BRAMS que foi utilizada nesteido, o esquema TEB funciona
como uma sub-rotina do LEAF-3, e, portanto, é amonsomente para as células de grade
que sao reconhecidas como areas urbanas. Estaepdzag@io urbana tem como objetivo
simular os fluxos turbulentos, bem como as integagdinamicas e termodinamicas que
surgem entre a atmosfera e as cidades.

O TEB € um esquema construido considerando umaia@gdo de canion formado pela
conjuncao de duas faces de paredes de prédios euam2ada a complexidade existente na
superficie da cidade, o balangco de energia € emoutonsiderando trés partes: telhados,
paredes e ruas. Os efeitos da orientagdo pararaedepae ruas sdo mediados. E possivel
incluir ao balanco de energia os efeitos da neman(do presente) nas ruas e telhados. Podem
ser consideradas varias camadas para cada elefgerstmente 3 camadas para o telhado,
parede e rua) no tratamento dos fluxos de condp@é@dde o interior das construcdes (Figura
3.5).

Para a representacdo das regides urbanas, o esfji@nfiaz as seguintes consideracoes:

1. Os prédios tém a mesma altura e largura;

2. Os prédios estdo localizados ao longo de ruasio@@ntO comprimento das ruas €

considerado muito maior que a largura.

3. Qualquer orientacéo de rua é possivel e todasexisbm a mesma probabilidade.

Paredes ensolaradas ou sombreadas sdo tratadasngmta@ uma vez que estas séo

idénticas para todos os processos fisicos, contaaaa radiacdo solar direta.

® http://ldas.gsfc.nasa.gov
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Figura 3.5: Canion formado por dois prédios consitdo 3 camadas para cada elemento. T
Ty e Tr indicam temperaturas para as camadas da ruaggaeddlhados. Y& Wk indicam o
contetdo de agua na superficie e telhadosg\We Wsnow RO CONtelido de dgua na superficie
e telhados.d; e J, correspondem as fragbes de agua para os telhaa®suas,o, e

snow R

O4on: s fracdes de neve para os telhados e as ryase @ temperatura interna dos prédios.
Adaptada de MASSON (2000).

Devido a atividade humana nas cidades, calor e adueidle origem antropogénica séo
liberados para atmosfera. As principais fontesogaigénicas associadas aos centros urbanos
derivam-se da atividade comercial e domiciliar €al@bustao veicular e industrial.

A temperatura interna dos prédios é independenterdperatura externa e se assume para
esta um valor constante. O calor é conduzido ardaé paredes e telhados para a atmosfera.
Os fluxos de calor e umidade associados a combusidoespecificados pelo usuario
dependendo da regido de estudo. Os fluxos assscemldrafico veicular modificardo o
balanco de ar dentro do cénion, enquanto que a®dlassociados a atividade industrial

influenciardo a atmosfera diretamente.



3. Estudo Numérico 78

3.3 Metodologia

A fim de avaliar as caracteristicas das circulagjes se formam na regido central do
Chile foram realizados dois experimentos com o rffwB&AMS para o periodo entre as 00
UTC do dia 17 de maio e as 00 UTC do dia 19 de rmdai®?004. A simulacdo controle
(simulacdo com cidades; SCC) consiste numa repegsen realista, considerando as
caracteristicas das regides urbanas localizada€hile central e sua interacdo com a
atmosfera mediante a utilizacdo do TEB. Na simaagdm cidades (SSC), estas regioes
foram substituidas pelo tipo de vegetacdo caratitmyido entorno, a fim de poder avaliar o
impacto, principalmente da Grande Santiago, nddweis meteoroldgicas.

Nas simulagdes utilizaram-se trés grades aninhi@lgsra 3.6) abrangendo grande parte
da América do Sul (grade 1), e a regido centraCdite (grades 2 e 3). A grade 1, centrada
em 35,00°S — 70,00°W, tem espagamento de gradeohtai homogéneo de 64 km. A grade
2, com espacamento de 16 km entre cada ponto dke,gesta centrada em 33,54°S —
71,00°W. A grade de maior resolucdo (G3), com espagto horizontal de 4 km, esta
centrada em 33,35°S — 71,50°W.

A condicao sindtica do periodo sera analisadazatilio a grade de menor resolugcéao. As
outras grades servirdo para estudar as circulaigdesesoescala que se formam sobre a regido
central do Chile.

Os arquivos de topografia do USG$ $%. Geological Survgycom resolucdo espacial de 1
km, foram utilizados sem nenhum tipo de modificag@wa ambas as simulacdes. Estes
arquivos podem ser obtidos na pagic® BRAMS do Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climéticos (CPTEC). A informacdo meteormi@dornecida para condicao inicial e

de fronteira lateral para as simulacdes foi obtldaGlobal Forecasting SystefGFS) com

® http://brams.cptec.inpe.br
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resolucéo espacial de 1° x 1°. Para a temperaausaperficie do mar foram utilizados valores

semanais para o periodo simulado.
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Figura 3.6: Grades utilizadas nas simulacdes comoadelo BRAMS. G1 corresponde a grade
com espacamento horizontal de 64 km, a grade GZgpacamento de 16 km e a grade G3
tem espagamento horizontal de 4 km.

Na Tabela 3.1 podem ser observadas algumas daseiare parametrizagcdes em comum
utilizadas nas simulagdes.
Dentro das consideragdes feitas para as regidasasliemos:
- atemperatura minima interna das construcdes faiderada igual a 12 °C;
— 0 numero de camadas que constituem a parede laoldelas construcdes, assim como a
rua, é igual a trés;

— foram considerados dois tipos de uso de solo urbano
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Tabela 3.1: OpcOes disponiveis no BRAMS, utilizateste estudo.

VARIAVEL OPCAO UTILIZADA
NUumero de pontos para nudging nas 5
fronteiras laterais
Escalz_al de tempo para nudging nas 3600 s
fronteiras laterais
Escala ge_ tempo para nudging no topo 1800 s
do dominio
Nudging central 10800 s
Condicao de fronteira lateral Klemp e Wilhelmsof18)
Freque_ncla da atualizac&o na tendéncia 1800 s
de radiacao
Parametrizacao de radiacao de onda Chen e Cotton (1983)
curta/longa
Numero camadas do solo 4
Profundidade camadas solo -2,0m, -1,50 m, -M250,05 m
Grau de saturacao das camadas de solo 0,65,05%B, 0,50

Deformacao anisotropica (Smagorinsky;,
Parametrizacéo de turbuléncia 1963) baseada nas modificacdes das
formulacdes de Lilly (1962) e Hill (1974).

Alguns dos parametros utilizados dentro do esqudaiapara diferenciar os tipos de

solos urbanos na simulagédo com cidades séo listeddabela 3.2.
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Tabela 3.2: Valores de alguns parametros utilizatkdro do TEB para a simulacdo com
cidades.

VARIAVEL TIPO URBANO 1 TIPO URBANO 2
Comprimento de rugosidade 3m 0,5m
Fracdo ocupada por prédios

0,5 0,7
em cada grade
Altura das construcdes 50 m 5m
Taxa vergcal/horlzontal das 4.4 2.4
construcdes
Valor maximo de calor
sensivel associado a fonte 90 W nf 60 W nf
veicular
Valor _rnaxmo de caI(_)r latente 10 W n? 5W nt
associado a fonte veicular
Valor maximo de calor
sensivel associado a fonte 10 W nf 14 W nf
industrial
Valor maximo de calor latente 30 W nf 50 W n?

associado a fonte industrial

3.4 Resultados

Os resultados serdo apresentados comecando poramdtiae das condicdes sinoticas
atuantes no periodo. Em seguida, uma analise gamas$ variaveis meteorologicas sobre a

regiao central do Chile sera apresentada com rdatathamento.

3.4.1 Analise sinodtica

O campo de presséao reduzida ao nivel do mar, &ssito o campo de vento obtido para o
nivel de 33,4 m para o periodo entre 00 UTC ddldide maio de 2004 e 00 UTC do dia 19

de maio de 2004 é mostrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Pressédo reduzida ao nivel do mar @irdirancas) em hPa, intensidade do vento
em ms' (escala em cores) e vetor vento em'rpara o primeiro nivel do modelo (33,4 m),
para o periodo entre 00 UTC do 17 de maio e 00 d®A9 de maio de 2004. Datas e
horarios nas figuras correspondentes.
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Figura 3.7: Continuacao.

Durante o dia 17 é possivel observar uma regidowantos fracos proximo do litoral da
regido central do Chile (entre 33°S e 35°S) asdoca uma regido de pouco gradiente
barométrico que se prolonga desde o nordeste déid@a®esde o norte do Chile é possivel
identificar ventos de caracteristicas ciclonicagidte ao deslocamento de um cavado (baixa
costeira) que nao ultrapassa os 32° de latitudePsuwh o0 dia 18, tem-se um incremento na
intensidade do vento até 8 Tndevido & projecdo de uma crista associada a uiticione
localizado no sul da Argentina e parte do ocearl@nfito. Uma frente fria, que vem se
deslocando desde o sudoeste, muda a componentento para norte na regido central do
Chile a partir das 18 UTC do dia 18. O vento, dipdeste horario, volta a se apresentar com
intensidades que n&o ultrapassam os 4 frente ao litoral central e na regido central do
Chile.

Esta condicdo de fraco vento de escala sinéticenmenta as possibilidades de geracao e
deteccéo da ilha de calor na Grande Santiago.

Fazendo a diferenca do campo de presséo reduzidévelbdo mar e a intensidade do
vento da SCC com a SSC (Figura 3.8) observa-seoqeampo de pressdo apresenta
diferencas de maximas da ordem+20 Pa (& 0,2 hPa) nas regides de ventos mais intensos
observados na Figura 3.7. A intensidade do venttbéan apresenta diferencas, as quais

apresentam maiores valores acompanhando a freatgeqiesloca em direcao a costa chilena.
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Figura 3.8: Diferenca de pressao reduzida ao divehar (linhas pretas) em Pa, intensidade
do vento (escala em cores) eni’nesvetor vento em rifspara o primeiro nivel do modelo

(33,4 m), para o periodo entre 00 UTC do 17 de &0 UTC do 19 de maio de 2004. Datas
e horarios nas figuras correspondentes.
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3.4.2 Temperatura do ar, vento e umidade relativa

A andlise destas variaveis foi realizada com osltados obtidos a partir da grade de
maior resolucdo. Na Figura 3.9 é mostrada a lagdia dos tipos urbanos utilizados nesta
grade. O circulo que envolve a Grande Santiago @8)retangulo que envolve a Grande
Valparaiso (GV) serdo utilizados como referéncia figuras que apresentam os resultados

tanto da simulagao com cidades (SCC) quanto ddapdm sem cidade (SSC).

32.75 M Urbana tipa 1
32.85 n M Urbana tipo 2

32,05

338
|
3315

33.2%

33.35 \
33.4%
33.55
33.65
33.75
33.85
33.95
345
3418

FLAW O TIW TUBW AW F14W F12W 71w F0BW TJO.BW YO4W 7024

Figura 3.9: Tipos de solo urbano consideradosmalagdo com cidades. Em vermelho o tipo
urbano 1 (mais urbanizado) e em azul o tipo urlZafroenos urbanizado).

A Figura 3.10 mostra o campo horizontal de tempeaatio ar para o nivel de 33,4 m. No
dominio simulado, os valores maiores de tempera@oaencontrados coincidentes com a
localizag&o dos vales presentes na regiao cemtr@hde.

Entre 00 UTC e 10 UTC do dia 17 pode ser obseruvata diminuigcdo da temperatura no
vale onde se encontra localizada a Grande Santfagontar das 15 UTC do mesmo dia, o
aquecimento domina no vale, atingindo o maior valortorno das 20 UTC. Este ciclo se
repete no segundo dia, sendo observado o minimendageratura proximo das 05 UTC. O
valor minimo para todo o periodo analisado € saperil6 °C no centro da GS. O méximo
valor de temperatura, registrado proximo das 21 U0 ultrapassa os 22 °C para ambos 0S

dias na Grande Santiago.
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Figura 3.10: Temperatura do ar em 33,4 m para alag@o com cidades. Circulo e retangulo
indica a localizacao da Grande Santiago e Grandpakédso respectivamente. Escala de
cores indica valores de temperatura em °C. Datas&ios nas figuras correspondentes.

FLAOTIW O T1BW TLEW T14W FTAW TIW 70.8W J0.6U 70.4W T0.2W

A temperatura na localizacdo da Grande Valpara#oapresenta grandes variacdes ao
longo do periodo simulado devido a sua maior pradaae ao oceano. Na parte mais interior
da GV pode ser identificado um incremento maiotemaperatura que o observado no setor

mais proximo da linha de costa, atingindo valorégimos entre 20 °C e 22 °C no interior da
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Grande Valparaiso, enquanto que as temperaturameaores em até 2 °C no setor mais
proximo do mar. Estes valores séo observados B 20 do dia 17.

O incremento na extensao dos valores maximos deet@tura que € observado no
segundo dia com relacéo ao dia 17 €, provavelmdetido a aproximacao da frente que se
desloca desde o sudoeste ja que, como visto neaR3gl, apos as 18 UTC se produz uma
rotacao no vento trazendo mais ar quente da regide.

O comportamento do campo de vento horizontal e mpoade umidade relativa
correspondentes a SCC séo apresentados na Figjira 3.

Nas primeiras horas da manha e no periodo notupos&ivel observar um leve aumento
da umidade relativa, principalmente no setor medgipno da costa e no oceano, que diminui
rapidamente com o aquecimento diurno, atingindoreal no interior do continente que nao
ultrapassam os 40 %. Por volta das 14 e 16 UTCsSiyal identificar um aumento de
aproximadamente 10 %. Este aumento pode estaria$sax brisa maritima dado que no
segundo dia, em que se apresentaram intensidadesasale vento desde o oceano, nao foi
possivel observar tal acontecimento. Apds as 18 ,U&é6to na parte mais interior do
continente quanto na parte mais préxima da costmidade relativa diminui.

Quanto ao comportamento do vento, € possivel olaseue, durante o periodo noturno
para ambos os dias simulados, o vento tem oriemtdgéninante em direcdo ao oceano,
caracterizando uma brisa terrestre. Os valoresm@sxassociados ao vetor vento horizontal
em 33,4 m sobre a superficie sdo observados efitee08 UTC. Apds este periodo, o vento
comeca a perder intensidade no sentido do oceérgirat em direcdo ao continente por volta
das 14 e 15 UTC. A brisa maritima atinge sua maiensidade entre as 18 e 19 UTC para
este periodo.

No segundo dia, a brisa maritima ndo se manifdatansente, isto é, ndo € evidente um

giro na dire¢cédo do vento e sua propagacao pargeaando continente; somente se apresenta
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como uma diminuicdo da intensidade do vento duramta todo. No setor do litoral, ventos
perpendiculares a linha de costa sédo evidentestdungperiodo de maior intensidade da brisa

maritima.
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Figura 3.11: Umidade relativa (em cinza) e ventozoatal (setas) no nivel de 33,4 m para a
simulagédo com cidades. Circulo e retangulo indilcalizacdo da Grande Santiago e Grande
Valparaiso respectivamente. A escala em tons d& @dica valores de umidade relativa em
porcentagem. Vento em thsDatas e horarios nas figuras correspondentes.




3. Estudo Numérico 89

32.95 5 320

32.75 A s 4 - \ b 32,75 18 maj P BT

32.85 R > 3285418 UTC EREEEIN
toa : : ]

338 b J ) ) -~ oo 338

! e s ey | v
3318 § : I oo 3315 [ : | e
— - b \ T

33.25 . - - 5o 33.25 P B0

33.38 0 T 3338 N o

33.45 35.45 §

33.58 33.58

33.65 33657
33.75
33.89
33.95

345

3418

32795

32.85

32.05 40 | ° X
335 - / ~ oo 33890 { e : “ 100
3315 ; s 3315 1 Lo ) | .
33.25 o o " g0 33.25 ) | x 2 b s | i -
33.35 SR .

334540

33.58
33.65
33.78
33851
33.98
345

EERRE

FLAWOTZW TLEW TT.EW 1AW TT.2W 0 TIW Y0.8W FO.BW J0.4W 702w FLAOTIW O T1BW TLEW T14W FTAW TIW 70.8W J0.6U 70.4W T0.2W

Figura 3.11: Continuacao.

Para ambos os dias a brisa maritima perde suasidéele e comeca a se tornar uma brisa
terrestre entre 21 e 22 UTC.

As variacdes que acontecem com o vento ficam uno@mais claras ao observar o que
acontece na vertical (Figura 3.12). No dia 17, digraa madrugada é identificavel nos
primeiros 600 m da atmosfera uma marcada comporEnteento leste, associada a brisa
terrestre. ApGs o periodo de maxima intensidade agontece préximo das 10 UTC, observa-
se uma constante diminuicdo do vento até que gsEsente um giro em direcdo ao
continente no horario das 15 UTC. Igualmente acemslo na Figura 3.11, o vento
associado a brisa maritima atinge sua maxima iitates as 18 UTC. A partir deste horario é
possivel observar uma constante diminuicdo nasidade do vento.

Durante a madrugada do dia 18, a brisa terrestresapta-se com maior intensidade,
provocando um atraso na entrada da brisa maritimaontinente, que somente pode ser

verificada através da diminuicdo da intensidadeato nos niveis mais baixos da atmosfera.
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Figura 3.12: Corte vertical na latitude 33,442°8&@asimulacdo com cidades. Setas indicam
o vetor vento composto parfms?] e w [10" ms?]. Em cores, a temperatura do ar em °C. A
linha azul nas figuras indica o oceano e, em vadecalizacdo da Grande Santiago. Datas e
horarios nas correspondentes figuras.
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Figura 3.12: Continuacao.

E possivel observar uma circulacido fechada soblecalizacdo da Grande Santiago
(simbolizada pela linha verde na Figura 3.12) digrando o periodo estudado. A maior
intensidade do vento subsidente se observa enft® ad6 UTC e 21 — 22 UTC do dia 17, e
entre as 10 — 16 UTC e 21 — 23 UTC do dia 18 rmur seais ao leste da GS.

Na Figura 3.13 é mostrada a temperatura e o veateertical para a latitude onde se
localiza a Grande Valparaiso. O maior aquecimesitoilar com o acontecido na latitude da
GS, esta associado a presenca de vales. No dmfdétjodo de maior intensidade da brisa
terrestre € observado as 07 UTC. Apdés o minimteaperatura registrado na GV, a brisa
maritima comeca atuar, produzindo-se a inversaeedto de leste para oeste as 14 UTC. A
maxima intensidade de vento, associado a brisaimayiacontece as 19 UTC reduzindo a

sua intensidade até se tornar novamente brisatier@pds as 00 UTC do dia 18. Durante o
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dia 18 o comportamento do ciclo associado a brigdtima € similar ao dia anterior, mas a

intensidade de vento observado é menor.

24004017 mai

T2 T T TLEW 7149 712w 7w 7 TOBW FO4W T0.2W

« o= + «
TN T2 TLEW TLEW 7AW TLZW TIW 70.8W 70.8W 704w 70.2wW

8 10 12 14 16 18 20

Figura 3.13: Corte vertical na latitude 33,062°8&@asimulacdo com cidades. Setas indicam
o vetor vento composto parfms?] e w [10" ms?]. Em cores, a temperatura do ar em °C. A
linha azul nas figuras indica o oceano e, em vexdecalizacdo da Grande Valparaiso. Datas
e horérios nas correspondentes figuras.
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A circulacéo fechada que se forma sobre a Grand&gafa também é observada na Figura
3.13 (aproximadamente na longitude 70,7°W). Jangulterior da regido de Valparaiso néo
existe presenca de grandes centros urbanos, dacéioufechada que se gera € devido a
efeitos topograficos.

Embora o maior aquecimento do ar sobre o continglsgervado no segundo dia, a brisa
maritima ndo se apresenta como esperado, istoi@; mi@nsidade nos ventos e propagacao
sobre o continente devido ao maior gradiente depeemtura. Este fendmeno pode estar
associado aos efeitos da topografia irregular exist sobre a circulacdo local na regido
central do Chile, assim como ao periodo mais pgado de ventos descendentes sobre o vale
central onde se localiza a Grande Santiago.

Na Figura 3.14 € mostrado o campo de divergéncigedto horizontal para os periodos de
maxima intensidade da subsidéncia sobre o valeadgago. Nessa figura € observada uma
faixa meridional na regido interior do Chile cehtaasociada aos vales longitudinais que se
localizam na regido de estudo. Sobre a Grande kéd{manao foram observados valores de
divergéncia (convergéncia do vento) inferiores ésigpes) a -0,A0° s* (0,310° s%). No dia
18, valores maiores de divergéncia sao observadlogle do Chile central, principalmente

sobre a Grande Santiago.
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Figura 3.14: Campo de divergéncia do vento horada0® s'] a 33,4 m acima da superficie
na regiao central do Chile. As linhas vermelhascard divergéncia; linhas azuis indicam
convergéncia. Datas e horarios nas correspondigiess.
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3.4.3 Efeitos na atmosfera associados a grandes cidadesnegiao central do Chile

Um dos efeitos associados a presenca das cidaatpsete conhecido como ilha de calor
urbana (IC), tal como foi explicado na secao 1.&raldnente, as cidades apresentam-se mais
guentes quando comparadas com as regifes ruraisnpgda estas. A intensidade da ilha de
calor urbana (InlC) € uma das maneiras de se mquErsestas diferencas existentes.

Para o caso da Grande Santiago (Figura 3.15) adniGsitiva apenas para as primeiras
horas da manha (entre 09 UTC e 08 UTC). O resthmtlia, a cidade apresenta-se mais fria,
com valores de intensidade inferiores a -1,4 °C. fatm importante a ser destacado € que,
centros urbanos de menor extensdo como a Grangard#o, localizada no litoral da regiao
central do Chile, com quantidade de edificac6egrdade porte relativamente alta, também

apresentam esta caracteristica de ar mais frioaades mesmas. Dados observacionais no
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capitulo 2 mostraram que, na Grande Santiago fasieneno onde a InIC é negativa € mais

frequente nos meses mais frios, similar ao mostpaths simulacdes.
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Figura 3.15: Intensidade da ilha de calor urbanaeg#o central do Chile. Escala de cores
em °C. Datas e horarios nas figuras correspondentes

A Figura 3.16 mostra as diferenca na magnitudeethdovoriginado em funcéo da presenca

de cidades na regido central do Chile.
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Figura 3.16: Diferenca de intensidade do ventozootal em 33,4 m na regido central do
Chile devido a presenca de cidades. Escala de eanesis. Datas e horérios nas figuras
correspondentes.

No setor litordneo, na localizacdo da Grande Vaigar foram observadas diferencas na
intensidade do vento de até 0,6 mBiferencas na intensidade do vento no litoratregmio
Chile foram minimamente observadas no periodo notdo dia 18. O impacto da Grande

Valparaiso no vento horizontal € menor que o prioduzela cidade no campo de

temperatura.
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Durante o periodo noturno e madrugada do dia 17/oigmssivel observar diferencas na
intensidade do vento na GS. Com o decorrer do dia diferenca torna-se menor,
aumentando as diferencas na intensidade do venBrarale Santiago. Um minimo relativo
na diferenca de intensidade do vento foi encontiertee 10 e 12 UTC, e uma diferenca
maxima na intensidade do vento entre 15 e 17 UT@iacl7. No dia 18, maximos nas
diferencas de intensidade do vento foram encordradére 04 e 08 UTC e entre 16 e 19
UTC. O nucleo maximo de diferenca do vento € olegkrweste dia durante o periodo da
manha sobre a GS. Ja durante a tarde, este nieldestoca para a parte mais oeste da
Grande Santiago. Os periodos com diferencas pasitio vento estdo associados a periodos
em gue a cidade encontra-se mais fria.

O campo de diferencas na divergéncia do vento ¢rtiak (Figura 3.17) mostra que as
cidades na regido central do Chile tém tendéncrageral, a aumentar a divergéncia nos
niveis mais proximos a superficie. O padrdo quasediferencas apresentam é muito similar
ao observado nas diferencas do campo de vento simongivel.

Na Figura 3.18 s&o mostradas a diferenca entremalatdo com cidades (SCC) e
simulacdo sem cidades (SSC) da umidade relatiaraavimento verticaly, na latitude de
33,442°S. Ao comparar ambas as simulagcbes pod®tseto que a SCC apresenta, na maior
parte do periodo simulado, valores mais altos dielage relativa sobre a cidade (indicada
pela linha verde nas figuras). A diferenca da camepte vertical do vento entre as SCC e

SSC mostra que a presenca da GS incrementa a&udtiaido ar no vale.
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Figura 3.17: Diferenca de divergéncia do ventoZumtal entre as simulacdes com cidades e
sem cidades em 33,4 m para os horarios de maxiife@ertas na regido central do Chile.
Escala de cores em1@™. Datas e horéarios nas figuras correspondentes.
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Figura 3.18: Corte vertical na latitude 33,442°8\. éores é mostrada a diferenca de umidade
relativa entre a simulagdo com cidades e a simolagin cidades. Escala de cores em
porcentagem. Linhas indicam a diferencaxdem 10° ms*. A linha azul nas figuras indica o
oceano e, em verde, a localizacdo da Grande Sanflagas e horarios correspondentes em
cada figura.



3. Estudo Numérico 100

1600 16004

19 mai
0 UtTc

18 mai

18 UTC

1400 1400

1200 1200
1000 1000
800 8004
800 600
400 400

200 200

‘ sy |
T2 T2W F1.8W F1.eW TT4W F1.2W 0 FIW F08W  FOBW  J0.4N  TO0.2W F2.2W 0 T2W F1LAW F18W F14wW 71.2W FIW 70.8W F0.8M FO4W T0.2W

—-09 -068 -03 03 0.6 a.a 1.2 1.5 1.8 21 2.4 27 —-048 —-06 -03 03 0.8 a8 1.2 1.5 1.8 21 2.4 27

Figura 3.18: Continuacao.

A Grande Valparaiso (Figura 3.19) também produzagées na umidade relativa e na
intensidade do vento, mas numa proporcdo menoiGSd®iferencas encontradas entre estas
duas cidades é a altura que atinge a influénciaada uma que, para o caso da GV, ndo
ultrapassa os 400 m. Os valores mais elevadosfelermta de umidade relativa sdo menores
que 2%, enquanto que na Grande Santiago, estardifeentre as simulacdes atinge valores
superiores a 2,7%. O aumento na umidade relativeatedor da regido de Valparaiso esta
associado aos efeitos da Grande Santiago, localaaeximadamente 50 km mais ao sul no
vale central da regido do estudo. O comportamemtgedto na vertical também é modificado
pela presenca da Grande Valparaiso no litoral @edtr Chile, intensificando o movimento

descendente sobre a cidade.
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Figura 3.19: Corte vertical na latitude 33,062°8\ €ores se mostra a diferenca de umidade
relativa entre a simulagédo com cidades e a simolagin cidades. Escala de cores em
porcentagem. Linhas indicam a diferencandem 10° ms*. A linha azul nas figuras indica o
oceano e, em verde, a localizagdo da Grande Védpaf@atas e horarios correspondentes em
cada figura.
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Figura 3.19: Continuacao.
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4.  ConclusOes e sugestdes para trabalhos futuros

Neste trabalho foram abordados aspectos importaetasionados a presenca de dois
centros urbanos, a Grande Santiago (GS) e a Ghaalgaraiso (GV), localizados na regiao
central do Chile. A complexa topografia e a urbagdo das cidades presentes modificam o
escoamento do ar que, em grande escala, provémdoeste devido a acdo do Anticiclone
Subtropical do Pacifico Sul nos meses de veras esiacdes de transicdo, trazendo consigo
ar mais frio e com caracteristicas maritimas. Deraste mesmo periodo, e com maior
frequéncia nos meses de verao, a passagem descdatbaixa pressao que se deslocam pelo
litoral também modifica a circulagdo, trazendo paraegido central do Chile, ar com
caracteristicas continentais. Na estacdo chuvetamas frontais afetam a regido central do
Chile mudando o regime de ventos para noroeste.

Utilizando informacdes meteoroldgicas da ArmadaCtide, verificou-se que a amplitude
térmica anual é proxima dos 8 °C e que no litoesitr@al do Chile os valores maximos de
temperatura se registram entre os meses de jaeembril, sendo os valores minimos
registrados nos meses de inverno. O ciclo diurndianéensal para as estacdes do litoral
mostrou algumas diferencas significativas. Vifia Mar mostrou maior amplitude no ciclo
diurno ao longo do ano. Em média, os valores migid®temperatura sédo registrados entre
09 e 12 UTC e os maximos se registram entre 18 éTXL A direcao do vento ao longo do
ano para as estacdes do litoral central do Chitesaptam um ciclo bem definido, com
dominio da componente oeste no verdo e mudancagsieano inverno. A intensidade do
vento apresenta maiores valores no periodo deriavem virtude da passagem de sistemas
frontais.

O ciclo diurno médio mensal da direcdo do ventotroasque a brisa maritima é mais
evidente nos meses mais quentes, registrando-selanga do vento de leste para oeste nas

estacdes do litoral por volta das 12 UTC. Os magimalores de intensidade do vento
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associados a brisa maritima sdo registrados eBtre 21 UTC, coincidentemente com o
periodo de maximas temperaturas. A brisa terrestabservada apos as 00 UTC, com
intensidade do vento menor que aquela associadaaanaritima. No inverno, a inverséo do
vento ndo é tdo evidente, dominando a direcdo ogpaoente leste. A intensidade do vento
meédio horario neste periodo ndo apresenta varidogdssas.

O ciclo diurno médio mensal de temperatura calauledm dados meteorologicos de
estacdes pertencentes a CONAMA-RM mostrou que losegamaximos de temperatura sao
atingidos entre 17 e 19 UTC (14 e 16 HL) na Regdwairopolitana de Santiago e que
minimos de temperatura sdo observados entre 11U C208 e 09 HL) para o verao e entre
10 e 11 UTC (06 e 07 HL) para o inverno. As temippees medias horarias apresentam um
ciclo diurno mais marcado durante o periodo deovek&damplitude térmica durante os meses
mais quentes esta em torno dos 12 °C. Para os mese$rios, a amplitude térmica esta em
torno dos 7 °C.

A intensidade da ilha de calor urbana (InIC) nan@eaSantiago apresentou-se positiva na
maior parte do ano. No inverno, € mais frequentear valores de InlC negativos, com
valores que variam entre -3 °C e 4 °C. Observogugeo centro da cidade é sempre mais
quente que a regido suburbana, sendo maiores d@iftasncas no inverno. Enquanto as
diferencas na intensidade média do vento dentrolidotes urbanos, os valores menores
foram observados no centro da cidade verificand@msefeito desintensificador das
construcdes na intensidade do vento.

Da analise da série de material particulado conmeliéo inferior a 10 pm (M),
observou-se que o periodo entre maio e julho fgue apresentou maior persisténcia na
quantidade de horas por dia com altos niveis decerdracdo. O comportamento da
concentracdo de PMesta altamente ligado, no inverno, com a atividaoietal (deposi¢éo

Uumida) e o incremento na intensidade do vento ¢désim).
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Simulacdes realizadas com o BRAMS mostraram umadcgegle fraco gradiente
barométrico e de intensidade de vento baixa préoxdméitoral central do Chile, favoravel
para a deteccéo de circulagdes locais para o eeioile os dias 17 e 19 de maio de 2004.
Valores minimos de temperatura para este periogonfambservados entre 05 e 10 UTC,
enguanto que os maximos, entre 20 e 21 UTC, comamitude térmica menor no setor
mais proximo ao oceano.

A brisa terrestre domina o periodo noturno comasde maior intensidade entre 06 e 10
UTC. Produz-se uma mudanca mais generalizada egédildo vento de leste para oeste entre
14 e 15 UTC, gerando um aumento em torno de 10%aloses de umidade relativa quando
a brisa maritima atinge a Grande Santiago. Os emivalores de intensidade do vento
associados a brisa maritima foram observados 28tee19 UTC, perdendo intensidade apos
as 21 UTC. A aproximacado de sistemas frontais g@éoede estudo ndo permite uma clara
identificacdo destas circulacdes.

O campo de divergéncia do vento horizontal mosiueel circulagdes sobre a GS néo estéo
associadas exclusivamente a presenca da cidadetaméem aos efeitos da orografia
presente na regiao central do Chile.

A InIC mostrou que as cidades se apresentam niassrfa maior parte do periodo e que o
efeito das cidades localizadas na regido centr@lhdie sobre a temperatura € proporcional ao
tamanho das mesmas. As cidades também geram uemienato na intensidade do vento nos
periodos em que a InIC é negativa. Para a maide jolar periodo simulado, as cidades na
regido central do Chile induzem um aumento na ud@delativa e incremento na subsidéncia
do ar sobre estas.

Com este trabalho verifica-se que os efeitos gergatas cidades na regido central do

Chile sobre as variaveis meteoroldgicas estudaiagpporcionais ao tamanho das areas
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urbanizadas. Também, que a topografia em que éssas urbanas se encontram € um fator

de extrema importancia na geracdo e manutencaordakacdes observadas.

4.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Sendo os efeitos das cidades presentes na regiffalado Chile bem representados nas
simulagbes com espagcamento horizontal de 4 km, |sg®®s com maior resolugao
(espacamento horizontal de 1 km ou menos) podesanfieitas para caracterizar melhor os
efeitos que centros urbanos de menor tamanho (gan@xemplo, a Grande Valparaiso)
geram sobre a atmosfera.

Dada a complexidade do terreno na regido centr&lldle, e tendo visto nos resultados
apresentados neste trabalho que este € um fatartanfe nas circulagbes que se formam
nesta regido, experimentos em que nédo se consdemografia, assim como outros em que
se considere uma fracdo da topografia real, padeser realizados para determinar a sua
influéncia nas circulagées como a brisa maritinaguelas associadas aos centros urbanos, e,
assim, estudar as possiveis interagdes entreteitdgpos de circulacdes.

Testes considerando variacfes na temperatura gadegmar frente ao litoral do Chile
central podem ser realizados a fim quantificar paoto destas mudancas na brisa maritima.

No estudo observacional realizado para o litoratre¢ do Chile foi visto que o veréo € o
periodo em que a brisa maritima é mais bem defilddado assim, estudos numéricos para
essa época do ano poderiam ser realizados parasoateas do Chile, permitindo a
determinacao de possiveis diferencas latitudiraigenacao e propagacao da frente de brisa.

Modificacbes nos parametros urbanos, tais comorased de calor veicular e industrial e
as propriedades das construcdes, aléem da caractizias concentracfes de poluentes que
sdo emitidos, poderiam ser realizadas para peramta melhor caracterizacao das cidades na

regiao central do Chile, especificamente, na Gr&atdiago.
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Estudos relacionados com a dispersdo de polueatesdes grande interesse devido a
quantidade de pessoas concentradas na Grandegbaat@omplexidade vista no escoamento

do ar e as interacdes que ocorrem entre as cifimdageradas na regido central do Chile.
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