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RESUMO: Nas ultimas décadas ocorreram mudangas significantivas no uso e cobertura da
terra no Vale do Paraiba do Sul e adjacéncias, associadas principalmente ao crescimento urbano
e industrial. O objetivo deste estudo € analisar implicacdes climdticas causadas por essas
mudancas. Foram utilizadas imagens de sensoriamento remoto e modelagem atmosférica para
detectar alteracdes na superficie e investigar os impactos dessas mudancas na circulagdo local.
Duas simula¢des foram desenvolvidas levando se em conta as caracteristicas representativas da
década de 2000 e de 1970. Os resultados mostram mudangas na regido que possivelmente
alteraram as condi¢des atmosféricas na escala local. A principal variabilidade climatica

observada foi causada por lagos artificiais.

ABSTRACT: In the last decades a significant land use/land cover change has occurred in
Paraiba do Sul valley — SP and adjacent areas, mostly due to the associated urban and industrial
growth. The objective of the current study is to analyze climatic implications caused by these
changes. Remote sensing and atmospheric modeling techniques were used to detect alterations
in surface and to investigate the impacts of surface changes on the local atmospheric circulation.
Two simulations were performed taking in account the actual and the 30 years ago surface
characteristics. The results show significant changes in scenery between 1970s and 2004 and
that these changes were able to modify the atmospheric conditions in a local scale. The main

observed climatic variations were caused by artificial lakes.

INTRODUCAO

A aceleracdo dos processos de urbanizacdo e industrializacdo em municipios do Vale do
Paraiba,SP, e vizinhangas tem intensificado as mudancas de uso e cobertura da terra nesta regiao
nas ultimas décadas. Todavia, transformacdes deste tipo seriam capazes de ocasionar alteragdes
climaticas, conforme mostrado por Tarifa (1981), Chase et al. (1999) e Abreu (2000). Por outro
lado, a modelagem atmosférica também pode oferecer uma importante contribui¢do, na medida
em que esta técnica nos permite antever possiveis cendrios de modificagdes climdticas

associados a atuagdo antrépica. O uso de modelos numéricos tem se mostrado importante para



auxiliar a avaliacdo das conseqii€éncias de mudangas provocadas pelas atividades humanas, que
sd0 muito complexas, pois permitem simular diversas situagGes climdticas a partir de
modificag¢des nas condi¢des da superficie terrestre e na constituicao da atmosfera (Abreu, 2000).
Com o intuito de avaliar o impacto das mudancas do uso/cobertura da terra na circulacio
atmosférica entre as décadas de 1970 e 2000, na regido que abrange parte do Vale do Paraiba
este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento regional das principais varidveis
atmosféricas utilizando-se simulagdes numéricas com alta resolucdo espacial obtidas pelo
modelo atmosférico BRAMS (Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling

System) e imagens multitemporais dos sensores MSS e TM-LANDSAT.

2. MATERIAS E METODOS

A drea escolhida para a realizacio da detecgdo de mudangas (aproximadamente 10.000 km?)
estd localizada no leste do estado de Sao Paulo entre as latitudes -22°47° e -23°40’ e longitudes
-46°11° e -45°16’, tendo o seu tamanho um pouco aumentado no sentido leste-oeste, na etapa
referente as simulagdes atmosféricas.

Foram utilizadas neste estudo imagens orbitais representativas das décadas de 1970 e 2000..
Optou-se pelo uso de imagens de satélites da série LANDSAT devido ao banco de dados
histéricos obtido pelos sensores MSS e TM nos tultimos trinta anos, o qual representa uma
importante fonte de informacdes a respeito da drea de estudo. As informacdes obtidas das
imagens classificadas (Figura 1)foram incorporadas na versdo operacional do BRAMS, versdo
3.2, modelo atmosférico de mesoescala disponivel no CPTEC (veja www.cptec.inpe.br/brams),
para a realizagdo de simulacdes em alta resolu¢do sobre o Vale do Paraiba e vizinhancgas, a fim
de analisar com maior detalhamento o impacto atmosférico destas mudangas. Deve-se destacar
que os dados originais de cobertura da superficie do modelo para esta 4rea, com resolucdo
espacial de 1km, eram referentes ao inicio da década de 1990. Desta forma, a cobertura da terra
no modelo torna-se mais realistica, em virtude dos dados das imagens corresponderem aos
periodos de interesse e possuirem uma melhor resolugdo espacial.

A etapa que diz respeito a simulagdo atmosférica foi realizada por meio da utilizacdo do modelo
BRAMS, desenvolvido a partir da versdo mais recente do modelo RAMS (Regional
Atmospheric Modeling System) com vdrias inovagdes, tanto no aspecto de parametrizacdes
quanto no numérico. Este modelo foi desenvolvido inicialmente na Universidade do Estado do
Colorado, EUA, e corresponde a um modelo numérico em diferencas finitas, apropriado para
simular os movimentos da atmosfera em vérias escalas (Walko et al., 2000). Para a obtengdo
dos campos meteoroldgicos, 0 BRAMS foi configurado com trés grades aninhadas. A grade
maior possui espacamento horizontal de 20 km entre os pontos de grade nas duas diregdes,
cobrindo a regido situada entre as latitudes de 25,922°S a 20,522°S e longitudes de 52,297°W a

42,693°W. Como dados de entrada do modelo, utilizaram-se: as reanalises do NCEP (National



Centers for Environmental Prediction), com resolu¢do de 2,5° de latitude e longitude. Duas
simulagdes foram realizadas, levando em consideragdo as caracteristicas atuais e de trinta anos
atras do terreno. Entretanto, ambos os experimentos foram rodados com as mesmas condic¢des

atmosféricas iniciais e de contorno (agosto de 2004).

!

Figura 1: Imagens LANDSAT-5 de 8/9/2004 (a esquerda) e 31/7/2004 (a direita)

4. RESULTADOS

As simulagdes atmosféricas realizadas indicam que as mudangas no uso e na cobertura da terra
podem modificar as caracteristicas da circulacdo atmosférica local. A comparacdo dos
resultados dos dois experimentos mostra uma significativa alteracio da temperatura do ar a 49
m da superficie, em especial, sobre as dreas onde houve crescimento urbano ou implantacio de
novos reservatorios e nas suas redondezas, conforme ilustrado nas diferencas entre as médias de
temperatura das 12:00 as 18:00 (hora local) e das 00:00 as 06:00 (Figura 1). No periodo da tarde
nota-se um aquecimento da superficie terrestre nas dreas onde houve aumento da urbanizagdo
(especialmente nas adjacéncias da rodovia Presidente Dutra e no litoral) e diminui¢do de
terrenos Umidos bem como o resfriamento relativo naquelas dreas ocupadas pelos novos
reservatorios. A noite, ocorre resfriamento sobre a parte central de Sao José dos Campos, nas

proximidades da védrzea do Rio Paraiba do Sul, devido & substituicdo de areas umidas por

coberturas dos tipos cultura/pastagem e urbana, uma vez que essa mudanga de cobertura resulta



também na alteracdo do calor especifico da superficie que regula a sua amplitude térmica. Estas
dreas possufam maior quantidade de 4gua no solo na década de 1970 e, conseqiientemente,
maior calor especifico, além do albedo mais baixo, resultando numa maior quantidade de
radiagdo absorvida na superficie durante o dia, em relacdo a 2004, fazendo com que esta drea
permanecesse mais aquecida a noite. Por outro lado, observa-se um aquecimento nas areas das
represas de Paraibuna e Jundiai, influenciando também as dreas vizinhas. Isto se deve,
sobretudo, a adveccdo pelos ventos dominantes que se deslocam sobre as represas transportando

calor e umidade para estas localidades.
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Figura 1 — Campos das diferengas entre as médias das 12:00 as 18:00, a esquerda, e das 00:00
as 06:00, 4 direita, hora local, da temperatura a 48,8 m da superficie, dos Experimentos com a
cobertura de 2004 e 1970 realizados com o modelo BRAMS.

O crescimento da 4rea urbana também alterou a temperatura do ar préximo a superficie, como o
ocorrido na parte sul do municipio de Sdo José dos Campos, por exemplo, em decorréncia da
substituicdo de uma cobertura do tipo pastagem pela urbana. Neste caso, as alteracdes no albedo
da superficie e a diminuicdo do contetido de umidade do solo resultaram na elevacdo do input de
radiacdo solar, enquanto que o aumento da rugosidade da superficie tornou maior a turbuléncia
mecénica. Com relagdo ao campo de vento, o principal contraste refere-se ao aumento da
velocidade sobre o reservatério de Paraibuna, na simulagdo com a cobertura da superficie de
2004, em decorréncia da diminuicdo da rugosidade provocada pelo alagamento desta érea.

A modificagdo da cobertura da terra fez com que as propriedades fisicas das superficies que
foram transformadas em urbanas ou inundadas, em especial, se tornassem distintas das demais,
resultando em diferencas entre as trocas de energia destas superficies com a atmosfera e,
conseqiientemente, entre a temperatura do ar sobre estas e a temperatura do ar acima dos
terrenos vizinhos. Enquanto que, no periodo noturno, o aquecimento diferencial existente entre
o corpo d’dgua e a porcdo continental (causado pela maior capacidade de armazenamento de
calor pelo primeiro) foi responsavel pela atragdo dos ventos proximos a superficie para a area de

baixa pressdo sobre o reservatdrio (Figura 2).
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Figura 2 — Campos das diferencas entre as médias das 12:00 as 18:00, a esquerda, e das 00:00 as

06:00, a direita, do vento horizontal (m/s) a 48,8m da superficie, obtidos pelo modelo BRAMS.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O emprego das imagens classificadas dos dois periodos na etapa de simulagdes climdticas foi
fundamental para diagnosticar o impacto climdtico decorrente das mudangas na paisagem. Da
mesma forma, o uso do modelo BRAMS foi de grande importdncia para simular o
comportamento da circulagdo atmosférica na regido, ja que ele reproduz bem as dinamicas das
varidveis atmosféricas, permitindo a observacdo de caracteristicas meteoroldgicas particulares a
cada um dos cendrios distintos apresentados, um com a cobertura da superficie da década de
1970 e outro com a de 2004. As alteragdes observadas na circulagdo atmosférica sugerem, em
especial, a contribui¢do do crescimento urbano e da implantacio de reservatdrios para a geracao

de microclimas na regido.
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