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RESUMO

SANCHEZ, M. P. Investigagio dos Jatos de Baixos Niveis na Regido Metropolitana de S&o Paulo.
2022. 186 p. Tese (Doutorado em Meteorologia) — Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias

Atmosféricas, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2022.

O objetivo deste trabalho é determinar as principais propriedades e 0os mecanismos de geracdo dos
Jatos de Baixos Niveis (JBNs) na Regido Metropolitana de S8o Paulo (RMSP), Brasil, utilizando
observacBGes e modelagem numérica com o modelo WRF. As observaces consistem em: (a) 160
radiossondagens com resolugdo espacial (62 m) e temporal (3 h) alta, realizadas durante duas
campanhas de medidas do Projeto MCITY BRAZIL no verdo (19 a 28 fevereiro) e no inverno (6 a 15
de agosto) de 2013; (b) 2611 radiossondagens com resolucdo espacial (302 m) e temporal (12 h) mais
baixa, realizadas regularmente entre 1 de setembro de 2009 e 16 de agosto de 2013, lancadas, em
ambos os casos, no aeroporto Campo de Marte. Essas observacgdes indicam que os JBNs ocorrem em
85% dos dias (20) com sondagens de resolugéo alta e em 77,6% dos dias (1446) com sondagens de
resolucdo mais baixa, confirmando que os JBNs sdo uma caracteristica robusta do clima da RMSP.
Em média, a maioria dos JBNs (94,1%) ocorre durante a noite, com intensidade de 8,5 + 0,3 m s™,
altura de 539 £ 26 m, e diregdo predominante do setor Leste (27,5%) e Norte (25%). Os JBNs exibem
uma variagdo sazonal com intensidade méaxima de 8,6 + 0,3 m s™ e direcdo predominante dos setores
Leste (25,6%) e Sudeste (25,6%) em outubro e minima de 7,1 + 0,2 m s™ e direcfo predominante de
Norte (27%) em fevereiro, e altura maxima de 703 + 151 m em mar¢o e minima de 577 + 151 m em
junho. Durante os experimentos de campo em 2013, cerca de 76,4% dos eventos de JBN mostram
oscilacdo inercial e 35,3% deles sdo combinados com a passagem da brisa maritima. Apenas 17,6%
dos eventos de JBN estdo associados com a passagem de frentes frias e sistemas de alta pressdo pds-
frontal. ObservagGes de superficie indicam que a intensidade dos JBNs estd negativamente
correlacionada com a intensidade da Camada de Inversdo Térmica de Superficie e da Ilha de Calor
Urbana. Durante os dois experimentos de campo em 2013, o modelo WRF foi capaz de simular os
eventos de JBN em 81,3% dos horérios quando JBNs foram observados. As principais propriedades
dos JBNs simulados séo similares as detectadas nos perfis de vento observados. Verificou-se que o
JBN modelado se forma primeiro na area rural e depois sobre a area urbana durante a noite. A
convecgdo térmica “tardia” na area urbana impede que o JBN se forme simultaneamente sobre a area
rural. Em média, o JBN simulado é 139 m mais alto na cidade. A intensidade e dire¢cdo do JBN néo
variam muito entre a area urbana e a rural. As simulagGes confirmaram que o JBN da RMSP ocorre
como resultado da combinacdo de: (a) mecanismo de oscilagdo inercial, (b) baroclinicidade induzida

pelo contraste térmico continente-oceano e (c) efeito mecanico da topografia (bloqueio e canalizacao).



Palavras-chave: Jato de Baixos Niveis. Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Projeto MCITY BRAZIL.
Radiossondagens. WRF.



ABSTRACT

SANCHEZ, M. P. Investigation of Low-Level Jets in the Metropolitan Region of Sdo Paulo. 2022.
186 p. Tese (Doutorado em Meteorologia) — Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias

Atmosféricas, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2022.

The goal of this work is to determine the main properties and formation mechanisms of Low-Level
Jets (LLJs) in the Metropolitan Region of Sdo Paulo (MRSP), Brazil, using observations and
numerical modeling with the WRF model. The observations consist of: (a) 160 rawinsondes with high
spatial (62 m) and temporal (3 h) resolution, carried out during two field campaigns of the MCITY
BRAZIL Project in summer (19 to 28 February) and in winter (6 to 15 August) 2013; b) 2611
rawinsondes with lower spatial (302 m) and temporal (12 h) resolution, carried out regularly between
September 1, 2009 and August 16, 2013, launched, in both cases, at Campo de Marte airport. These
observations indicate that LLJs occur on 85% of days (20) with high resolution soundings and on
77,6% of days (1446) with lower resolution soundings, confirming that LLJs are a robust feature of the
MRSP climate. On average, most LLJs (94,1%) occur at night, with an intensity of 8,5 + 0,3 m s,
height of 539 + 26 m, and predominant direction of the East (27,5%) and North (25%) sectors. The
LLJs show a seasonal variation with maximum intensity of 8,6 + 0,3 m s and predominant direction
of the East (25,6%) and Southeast (25,6%) sectors in October and minimum of 7,1 + 0,2 m s™ and
predominant direction of North (27%) in February, and a maximum height of 703 £ 151 m in March
and a minimum of 577 £ 151 m in June. During field experiments in 2013, about 76,4% of LLJ events
show inertial oscillation and 35,3% of them occur in association with sea-breeze passage. Only 17,6%
of LLJ events are associated with cold-fronts and postfrontal high-pressure systems. Surface
observations show the intensity of the LLJs is negatively correlated with the intensity of the Surface
Inversion Layer and the Urban Heat Island. The WRF model was able to simulate LLJ events at 81,3%
of the times when LLJs were observed in the MRSP during both field experiments in 2013. The main
properties of the simulated LLJs are like those detected in the observed wind profiles. The modeled
LLJ forms first in the rural area and then over the urban area at night. The “late” thermal convection in
the urban area prevents the LLJ from forming simultaneously over the rural area. On average, the
simulated LLJ is 139 m higher in the urban area. The intensity and direction of the LLJ do not vary
much between the urban and rural area. The simulations confirmed that LLJ occurs in the MRSP as
result of a combination of (a) inertial oscillation mechanism, (b) baroclinicity induced by continent-

ocean thermal contrast and (c) mechanical effect of topography (blocking and channeling).

Keywords: Low Level Jet. Metropolitan Region of Sdo Paulo. MCITY BRAZIL Project. Rawinsondes.
WREF.



LISTA DE FIGURAS

Fig.

Descricdo

Pag.

11

Ciclo diurno da CLP sobre regides continentais com uso do solo homogéneo,
topografia plana e sob condic¢des sinéticas favoraveis (Adaptado da Fig. 1.7 de
Stull, 1988).

23

1.2

Representacdo esquematica da circulacdo termicamente induzida sobre uma
grande cidade em condigdes sindticas favoraveis (Adaptado da Fig. 14.12 de
Arya, 2001).

27

1.3

Representacdo esquematica da estrutura vertical da CLU em condi¢des
convectivas. A extensdo vertical da camada do dossel urbano é indicada por
meio da altura média dos elementos de rugosidade, h.. A extensdo vertical da
CLU é indicada por z; (Adaptado da Fig. 1.4 de Harman, 2003).

29

2.1

Distribuicdo geografica dos locais onde JBNs foram identificados. Os circulos
pretos e vermelhos indicam a presenca de JBNs em regides rurais e urbanas,
respectivamente. (Disponivel em www.imagensemoldes.com.br).

37

2.2

Modelo conceitual da formacdo do JBNAS. As setas azul e verde indicam o
transporte de umidade da Amazdnia e do Oceano Atlantico subtropical,
respectivamente (Adaptado da Fig. 1 de Marengo et al., 2004).

45

2.3

Modelo conceitual das células de circulagdo mais importantes que ocorrem no
estado de Sdo Paulo (Adaptado da Fig. 4.20 de Karam, 2002). Corte esquematico
da topografia ao longo da direcdo noroeste-sudeste passando pela cidade de Séo
Paulo.

48

24

Ecograma e perfis verticais médios de intensidade do vento obtidos num sitio
rural (painel superior) e urbano (painel inferior) em Moscou, FR, durante o 31 de
julho de 2005 (Adaptado da Fig. 6 de Kallistratova e Kouznetsov, 2012).

56

2.5

Representacdo esquematica da oscilagdo inercial descrita pelo vento ageostréfico
(Va) em torno do vento geostrofico (V) para o Hemisfério Norte (Adaptado da
Fig. 4.34 de Markowski e Richardson, 2010). Detalhes no apéndice A.

64

2.6

Variacdo diurna do vento térmico e desenvolvimento de JBNs devido a presenca
de terrenos inclinados no Hemisfério Norte durante os periodos (a) diurno e (b)
noturno (Adaptado da Fig. 12.17 de Stull, 1988).

67

2.7

Representacdo esquematica do JBN de barreira (Fonte: www.meted.ucar.edu).

70

2.8

Representacdo esquematica do acoplamento entre um JAN e um JBN nas regides
de entrada e saida de um JAN no Hemisfério Norte (Adaptado da Fig. 3 de
Uccellini e Jhonson, 1979).

72

3.1

Caracteristicas geograficas da RMSP. Em (a) a cidade de Séo Paulo (23°33'1" S;
46°382" W; 760 m anm) € indicada pela borda vermelha e as 38 cidades
restantes pelas bordas pretas. O sitio de langamento das radiossondagens é
indicado por ACM e os sitios meteoroldgicos por SFZ, ITU, IAG, PEFI e
MIRANTE. A linha amarela pontilhada em (b) indica uma sec¢éo transversal de
150 km perpendicular ao litoral, orientada na direcdo noroeste a sudeste e
passando pelo ACM. A topografia e os limites da RMSP ao longo desta secéo
transversal sdo mostrados em (c). A topografia estd baseada nos dados
topograficos de mais alta resolugdo (“3-arc-second Resolution-90 m”) gerados
pela “NASA’s Shuttle Radar Topography Mission” (SRTM), disponivel em
https://www?2.jpl.nasa.gov/srtm/.

79

3.2

VariagOes sazonais de (a) temperatura do ar, (b) umidade especifica, (c)
precipitacdo e (d) velocidade do vento, observadas nas estacbes meteorolégicas
de superficie PEFI, MIRANTE e IAG. Em (a, b, d) a barra horizontal azul
corresponde & média durante os 10 dias dos experimentos de fevereiro e agosto
de 2013 no IAG. Em (c) a barra horizontal azul corresponde ao acumulado
durante os experimentos de 2013 no PEFI. Os valores médios entre 2009-2013

80



http://www.imagensemoldes.com.br/
http://www.meted.ucar.edu/
https://www2.jpl.nasa.gov/srtm/

(linhas continuas vermelhas) correspondem as observagdes no IAG durante o
periodo das radiossondagens regular lancadas no ACM. Os periodos de
observacdo no IAG comecaram em 1999 para a precipitacdo (c), e em 2010 para
a velocidade do vento (d) (Adaptado da Fig. 2 de Sanchez et al., 2020).

3.3

Distribuicéo de frequéncia da resolugéo vertical nos primeiros 4000 m para (a)
160 radiossondagens realizadas em fevereiro e agosto de 2013 e (b) 2611
radiossondagens realizadas entre setembro de 2009 e agosto de 2013. Trajetdrias
(linhas amarelas) que descrevem as radiossondagens durante as campanhas de
campo de (c) 19 a 28 de fevereiro de 2013 e (d) 6 a 15 de agosto de 2013, no
ACM. Os circulos brancos indicam as posi¢des mais distantes no plano X-Y do
baldo ao atingir 4000 m (pontos vermelhos) (Google Earth). Em (c) e (d) os
circulos brancos tém raios de 7 e 14 km.

84

3.4

Diagrama de dispersdo da temperatura do ar observada no topo (T7g¢) € na
superficie (T 5) no sitio PM SFZ nos meses de agosto de 2017-2019. A linha
azul corresponde ao ajuste linear utilizando o método de regressdo Theil-Sen.

87

3.5

Diagrama de dispersédo da insolacdo medida na estacdo meteoroldgica PEFI e 0s
valores médios de radiagdo liquida (Rn) medidos na PM IAG no periodo diurno
durante os experimentos de fevereiro e agosto de 2013. O periodo diurno
corresponde a 14 horas durante o verdo e 12 horas durante o inverno. A linha
azul corresponde ao ajuste linear utilizando o método de regressdo Theil-Sen.

89

3.6

Diagramas de dispersdo da (a-b) velocidade do vento medida na estacdo PEFI e
na PM IAG durante os periodos diurno e noturno; e (c-d) direcdo do vento
medida na estacdo PEFI e na PM IAG durante os periodos diurno e noturno. Os
erros estadisticos sdo indicados pelas barras horizontais e verticais. Periodo
diurno = Periodo noturno = 12 horas. A linha azul corresponde ao ajuste linear
utilizando o método de regressdo Theil-Sen.

90

3.7

Exemplos de estruturas de tipo JBN que satisfazem os critérios objetivos para as
sondagens realizadas durante (a) 10 de agosto de 2013 as 0000 HL e 0300 HL
(MCITY) e (b) 24 de julho de 2012 as 0900 HL (Regular). As barras verticais
indicam a incerteza devido a resolucdo de 62 m (MCITY) e 302 m (Regular).

94

3.8

Diagramas de dispersdo de altura, intensidade e direcdo dos JBNs estimados pela
inspec¢do visual e o algoritmo a partir das radiossondagens realizadas durante (a),
(c), (e) as duas campanhas de campo de 2013 (MCITY) e (b), (d), (f)
regularmente de junho a agosto de 2012 (Regular).

97

3.9

Diagramas de dispersdo de (a) altura, (b) intensidade e (c) direcdo dos JBNs
estimados pelo algoritmo. Perfis verticais de (d) velocidade, e (e) direcdo do
vento no dia 28 de fevereiro de 2013 as 0900 HL. Perfis verticais de (f)
velocidade, e (g) direcdo do vento no dia 7 de agosto de 2013 as 0900 HL. As
sondagens com resolugdo fina e grossa sdo indicadas por azul e vermelho,
respectivamente. As setas em (d)-(g) indicam a altura do JBN.

98

3.10

Perfis verticais do JBN Gaussiano idealizado (linha vermelha) e o JBN médio
durante agosto de 2009-2013 (linha preta). As barras horizontais indicam o erro
estatistico da velocidade do vento.

100

3.11

Evolucdo temporal da velocidade do vento (m s*) na RMSP durante 0s
experimentos de (a) fevereiro, e (b) agosto do Projeto MCITY BRAZIL em
2013. Os simbolos no topo correspondem a: VCAN = Vortice Ciclbnico de
Altos Niveis; BM = Brisa Maritima; COC = Cavado de Onda Curta; AB = Alta
da Bolivia; SAPP = Sistema de Alta Pressdo Pos-frontal; ASAS = Alta
Subtropical do Atlantico Sul; FF = Frente Fria.

102

3.12

Evolucdo diurna dos valores horarios de (a) temperatura do ar (T), (b) umidade
relativa (UR), (c) velocidade do vento (VV) e (c) dire¢cdo do vento (DV)
observado durante o evento de BM do dia 19 de fevereiro de 2013 na estacdo de
superficie PEFI, na RMSP. A passagem da frente de BM é indicada pela linha

107




vertical vermelha.

3.13

Evoluc¢do diurna dos valores horarios de (a) temperatura do ar (T), (b) umidade
relativa (UR), (c) velocidade do vento (VV) e (c) direcdo do vento (DV)
observado durante o evento de BM do dia 20 de fevereiro de 2013 na estacdo de
superficie PEFI, na RMSP. A passagem da frente de BM é indicada pela linha
vertical vermelha.

107

3.14

Evoluc¢do diurna dos valores horarios de (a) temperatura do ar (T), (b) umidade
relativa (UR), (c) velocidade do vento (VV) e (c) direcdo do vento (DV)
observado durante o evento de BM do dia 22 de fevereiro de 2013 na estacdo de
superficie PEFI, na RMSP. A passagem da frente de BM € indicada pela linha
vertical vermelha.

108

3.15

Evolucédo diurna dos valores horarios de (a) temperatura do ar (T), (b) umidade
relativa (UR), (c) velocidade do vento (VV) e (c) direcdo do vento (DV)
observado durante o evento de BM do dia 24 de fevereiro de 2013 na estagdo de
superficie PEFI, na RMSP. A passagem da frente de BM é indicada pela linha
vertical vermelha.

108

3.16

Evolucéo diurna dos valores horarios de (a) temperatura do ar (T), (b) umidade
relativa (UR), (c) velocidade do vento (VV) e (c) dire¢do do vento (DV)
observado durante o evento de BM do dia 28 de fevereiro de 2013 na estacdo de
superficie PEFI, na RMSP. A passagem da frente de BM é indicada pela linha
vertical vermelha.

109

3.17

Evolucdo diurna dos valores horarios de (a) temperatura do ar (T), (b) umidade
relativa (UR), (c) velocidade do vento (VV) e (c) direcdo do vento (DV)
observado durante o evento de BM do dia 6 de agosto de 2013 na estagdo de
superficie PEFI, na RMSP. A passagem da frente de BM é indicada pela linha
vertical vermelha.

114

3.18

Evolugdo temporal da intensidade maxima dos eventos de JBN (Vjgn-max) € O
vento geostréfico correspondente (Vg) durante (a) 19 a 28 de fevereiro, e (b) 6 a
15 de agosto de 2013 na RMSP. O simbolo Ol indica os eventos de JBN
associados ao mecanismo de oscilagdo inercial de acordo com as hodégrafas de
vento. As linhas tracejadas pretas indicam a auséncia de JBN. Os numeros
indicam 0000, 0300, 0600, 0900, 1500 e 1800 HL e correspondem ao horario em
que o evento de JBN atinge a intensidade maxima.

116

3.19

Hoddgrafas de vento baseadas nos dados de radiossondagens interpolados em
200 m (vermelho) e 600 m (azul) durante (a) 23-24 de fevereiro, (b) 27-28 de
fevereiro, (c) 6-7 de agosto e (d) 14-15 de agosto de 2013, na RMSP. Os
nameros indicam 0300, 0600, 1500 e 1800 HL.

117

3.20

Diferenca entre a altura do JBN e a altura da CITS durante os experimentos de
fevereiro e agosto de 2013.

119

3.21

Carta sinGtica de superficie as 2100 HL do dia 6 de agosto de 2013. A érea de
estudo se acha dentro do quadrado amarelo.

120

3.22

Evolucédo temporal da (a) velocidade (mapa colorido) e direcdo do vento (vetores
de vento) e (b) perfis verticais de velocidade do vento baseado nas
radiossondagens realizadas na RMSP das 1800 HL do dia 6 até as 1200 HL do
dia 7 de agosto de 2013. As setas pretas em (a) mostram 0s vetores de vento. A
linha vertical tracejada preta em (b) indica a velocidade média do vento
geostrofico entre as 1800 HL do dia 6 e as 1200 HL do dia 7 de agosto. As faixas
horizontais (ciano) e verticais (cinza) em (b) indicam, respectivamente, a faixa
de alturas do JBN e o erro estatistico do vento geostrofico médio.

121

3.23

Evolucdo temporal da temperatura potencial baseado nas radiossondagens
realizadas ha RMSP entre 0900 HL do dia 6 de agosto e 1500 HL do dia 7 de
agosto de 2013. A linha tracejada azul indica o topo da CITS e os quadros
unidos pela linha preta indicam a altura do JBN.

122

3.24

(a) Mapa de vento vetorial em 875 hPa (~550 m) do dia 7 de agosto de 2013 as

123




0900 HL; (b) Distribuigdo vertical do vento vetorial durante os dias 6-7 de
agosto de 2013 no ACM, fornecido pelos dados de reanalise do ERA5. O vento
real é indicado pela seta preta e 0 vento geostrofico pela seta vermelha. Em (a)
as linhas azuis indicam as alturas geopotenciais em 875 hPa, o retangulo verde
corresponde & RMSP e o ponto verde indica 0 ACM. A referéncia da escala de
vento é indicada pela seta e corresponde a 5 m s™. Em (b) o retangulo cinza de
contorno verde enfatiza a evolucdo temporal do vento real (seta preta) e
geostréfico (seta vermelha) em 875 hPa das 1800 até 0900 HL no ACM.

3.25

Evolucdo temporal e diagrama de dispersdo de (a-b) intensidade do JBN e da
ICU, (c-d) intensidade do JBN e da CITS e (e-f) intensidade da ICU e da CITS
na RMSP durante o experimento do inverno em 2013. As intensidades do JBN,
ICU e CITS sdo valores médios noturnos. As linhas pretas tracejadas em (a) e (e)
indicam a auséncia de JBN. A linha azul em (b, d, f) corresponde ao ajuste linear
utilizando o método de regressdo Theil-Sen.

124

3.26

Evolucdo temporal da ICU na RMSP entre (a) 11 de agosto as 1200 HL e 12 de
agosto as 1200 HL, e (c) 12 de agosto as 1200 HL e 13 de agosto as 1200 HL em
2013. Perfis verticais de temperatura potencial durante o periodo noturno (b) 11-
12 de agosto, e (d) 12-13 de agosto de 2013.

126

3.27

Histogramas de (a)-(b) frequéncia horaria; (c)-(d) intensidade; (e)-(f) altura; (g)-
(h) direcdo dos JBNs, baseado nas radiossondagens com resolugdo fina
(MCITY) e grossa (regular) realizadas, respectivamente, durante as campanhas
de verdo e inverno de 2013, e de 2009 a 2013 na RMSP. A frequéncia horéria
corresponde ao nimero de JBNs dividido pelo nimero total de sondagens em
cada hora.

128

3.28

Variacdo sazonal de (a) frequéncia didria, (b) intensidade, (c) altura e (d) direcéo
dos JBNs na RMSP de setembro de 2009 até agosto de 2013. Os erros
estatisticos sdo indicados pelas barras verticais em (b). A incerteza devido a
resolucdo de 302 m é indicada pela faixa cinza horizontal em (c).

131

3.29

Estrutura vertical média dos JBNs durante os meses de fevereiro e agosto. Os
perfis verticais de (a)-(c) velocidade do vento e (b)-(d) direcdo do vento foram
estimados usando as radiossondagens realizadas durante os experimentos do
Projeto MCITY BRAZIL em 2013 e durante 0s quatro anos de radiossondagens
regular entre 2009-2013. Os erros estatisticos sdo indicados pelas barras
horizontais.

132

4.1

Dominios horizontais, uso do solo e grade vertical utilizados pelo modelo WRF
na simulacdo numérica das propriedades dos JBNs na RMSP. As figuras (a-e)
foram adaptadas de Tito (2022).

143

4.2

Diagramas de dispersdo de (a) altura, (b) intensidade e (c) direcdo dos JBNs
estimados pelo algoritmo de detecgdo a partir das radiossondagens realizadas
durante os experimentos de fevereiro e agosto de 2013 e as simulacGes feitas
com 0 modelo WRF.
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4.3

Evolucdo temporal da velocidade do vento simulada numericamente pelo
modelo WRF durante os experimentos de (a) fevereiro, e (b) agosto de 2013. Os
simbolos no topo correspondem a: VCAN = Vdrtice Ciclbnico de Altos Niveis;
BM = Brisa Maritima; COC = Cavado de Onda Curta; AB = Alta da Bolivia;
SAPP = Sistema de Alta Pressdao Pos-frontal; ASAS = Alta Subtropical do
Atlantico Sul; FF = Frente Fria.
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4.4

Evolucdo temporal dos perfis verticais da velocidade e direcdo do vento (a)-(b)
simulados pelo modelo WRF e (c)-(d) observados com radiossondagens entre
1800 HL do dia 27 e 1200 HL do dia 28 de fevereiro de 2013. Os circulos
indicam a altura do JBN.
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4.5

Evolucédo temporal da velocidade (mapa colorido) e direcdo do vento (vetores de
vento) baseado em (a) simulagbes feitas com o modelo WRF, e (b)
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radiossondagens, entre 1700 HL do dia 27 e 1900 HL do dia 28 de fevereiro de
2013. As setas pretas indicam os vetores de do vento horizontal.

4.6

Hodografas de vento baseadas em (a) simulagdes feitas com o modelo WRF, e
(b) dados de radiossondagens, interpolados em 200 m (vermelho) e 600 m (azul)
durante 27-28 de fevereiro de 2013, no ACM. Os nimeros indicam 0300, 0600,
1500 e 1800 HL.
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4.7

Evolucdo temporal da (a) intensidade, (b) altura e (c) direcdo do JBN em um
sitio urbano (ACM) e em um sitio rural (ITU), baseado nas simulagdes feitas
com o modelo WRF no periodo das 1800 HL do dia 27 até as 0900 HL do dia 28
de fevereiro de 2013.
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4.8

Estrutura vertical média do evento de JBN ocorrido no periodo das 1800 HL do
dia 27 até as 0900 HL do dia 28 de fevereiro de 2013 num sitio urbano (ACM) e
rural (ITU) da RMSP. Os perfis verticais de (a) velocidade e (b) direcdo do vento
foram estimados a partir das simulagGes feitas com o modelo WRF. Os erros
estadisticos sdo indicados pelas barras horizontais.
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4.9

Corte latitudinal (23,5 °S) de ~90 km passando pelo ACM da velocidade (mapa
colorido) e direcdo do vento (vetores de vento) baseado nas simulagdes feitas
com o modelo WRF no dia 28 de fevereiro de 2013 as 0300 HL. Em (a) foi
considerada a altura com respeito ao nivel do mar e em (b) com respeito a
superficie. A topografia ao longo desta latitude e a area urbana da RMSP sdo
mostradas em (a). As setas pretas indicam os vetores de vento.
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Perfil vertical de velocidade do vento considerando um JBN idealizado em
forma de Gaussiana com A=16784,38 m’s™, ojgn = 400 m (largura do JBN =
800 m) e variando Z;sy de 300 a 600 m a cada 30 m.

177

B2

Perfil vertical de velocidade do vento considerando um JBN idealizado em
forma de Gaussiana com A=12588,28 m’s™, ojgy = 300 m (largura do JBN =
600 m) e variando Z;sy de 300 a 600 m a cada 30 m.
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forma de Gaussiana com A=8392,19 m’s™, ojgy = 200 m (largura do JBN =
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Diferenca entre a velocidade do JBN tedrico Gaussiano e a velocidade do JBN
estimada pelo algoritmo. O histograma é baseado nas Tabelas B1-B3.
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181

Cc2

Evolucédo diurna dos valores horarios de (a) temperatura do ar (T), (b) umidade
relativa (UR), (c) velocidade do vento (VV) e (c) dire¢do do vento (DV)
observado durante o evento de BM do dia 20 de fevereiro de 2013 na PM IAG,
na RMSP. A passagem da frente de BM ¢é indicada pela linha vertical vermelha.

181

C3

Evolucédo diurna dos valores horéarios de (a) temperatura do ar (T), (b) umidade
relativa (UR), (c) velocidade do vento (VV) e (c) dire¢cdo do vento (DV)
observado durante o evento de BM do dia 22 de fevereiro de 2013 na PM IAG,
na RMSP. A passagem da frente de BM ¢é indicada pela linha vertical vermelha.

182

C4

Evolucédo diurna dos valores horarios de (a) temperatura do ar (T), (b) umidade
relativa (UR), (c) velocidade do vento (VV) e (c) dire¢cdo do vento (DV)
observado durante o evento de BM do dia 24 de fevereiro de 2013 na PM IAG,
na RMSP. A passagem da frente de BM € indicada pela linha vertical vermelha.

182

C5

Evolucédo diurna dos valores horéarios de (a) temperatura do ar (T), (b) umidade
relativa (UR), (c) velocidade do vento (VV) e (c) dire¢cdo do vento (DV)
observado durante o evento de BM do dia 28 de fevereiro de 2013 na PM IAG,
na RMSP. A passagem da frente de BM € indicada pela linha vertical vermelha.

183

C6

Evolucédo diurna dos valores horérios de (a) temperatura do ar (T), (b) umidade
relativa (UR), (c) velocidade do vento (VV) e (c) dire¢cdo do vento (DV)

183




observado durante o evento de BM do dia 6 de agosto de 2013 na PM IAG, na
RMSP. A passagem da frente de BM é indicada pela linha vertical vermelha.

Cc7

Evoluc¢do diurna dos valores horarios de (a) temperatura do ar (T), (b) umidade
relativa (UR), (c) velocidade do vento (VV) e (c) dire¢cdo do vento (DV)
observado durante o evento de BM do dia 6 de agosto de 2013 na PM SFZ, na
RMSP. A passagem da frente de BM é indicada pela linha vertical vermelha.

184

C8

Evoluc¢do diurna dos valores horarios de (a) temperatura do ar (T), (b) umidade
relativa (UR), (c) velocidade do vento (VV) e (c) dire¢cdo do vento (DV)
observado durante o evento de BM do dia 6 de agosto de 2013 na PM ITU, na
RMSP. A passagem da frente de BM é indicada pela linha vertical vermelha.

184

D1

Variacdo sazonal da intensidade média dos JBNs na RMSP estimada a partir das
radiossondagens realizadas durante os quatro anos de radiossondagens regular
entre 2009-2013. Os erros estatisticos sdo indicados pelas barras horizontais.

185

D2

Variagdo sazonal da direcdo média dos JBNs na RMSP estimada a partir das
radiossondagens realizadas durante os quatro anos de radiossondagens regular
entre 2009-2013. Os erros estatisticos sdo indicados pelas barras horizontais.

186




LISTA DE TABELAS

Tab. Descricdo Pag.
3.1 | Caracteristicas das medidas realizadas nas plataformas micrometeorolégicas. 86
3.2 | Critérios de identificacdo de JBNSs. 92
33 Sistemas sinoticos e de mesoescala atuando na RMSP durante o experimento 105

' de verdo (19 a 28 de fevereiro de 2013) do Projeto MCITY BRAZIL.
34 Sistemas sinoticos e de mesoescala atuando na RMSP durante o experimento 112
' de inverno (6 a 15 de agosto de 2013) do Projeto MCITY BRAZIL.
3.5 | Propriedades dos JBNs observados em diferentes regides do mundo. 129
Altura e intensidade do JBN idealizado em forma de Gaussiana considerando
Bl | A=16784,38 m’s*, o;gy = 400 m (largura do JBN = 800 m) e variando Zysy | 178
de 300 a 600 m a cada 30 m.
Altura e intensidade do JBN idealizado em forma de Gaussiana considerando
B2 | A=12588,28 m%s™, ojgn = 300 m (largura do JBN = 600 m) e variando Z;sn | 179
de 300 a 600 m a cada 30 m.
Altura e intensidade do JBN idealizado em forma de Gaussiana considerando
B3 | A=8392,19 m%™, ojgy = 200 m (largura do JBN = 400 m) e variando Zssy de | 180

300 a 600 m a cada 30 m.




SIGLAS, SIMBOLOS E VARIAVEIS

CLP Camada Limite Planetaria
ECT Energia cinética turbulenta
CLC Camada Limite Convectiva
CLS Camada Limite Superficial
CM Camada de Mistura
ZE Zona de entranhamento
AL Atmosfera livre
RMSP Regido Metropolitana de Sdo Paulo
MCITY MegaCITY
CITS Camada de Inversdo Térmica de Superficie
CLE Camada Limite Estavel
CR Camada Residual
ICU Ilha de Calor Urbana
RPC Republica Popular da China
CLI Camada Limite Interna
CLU Camada Limite Urbana
RU Reino Unido
Lidar Light Detection and Ranging
SR Subcamada rugosa
Sl Subcamada inercial
he Extensao vertical da camada do dossel urbano
Z; Extensdo vertical da CLU
JBN Jato de Baixos Niveis
ZsN Altura do JBN
Vien Intensidade do JBN
Den Direcdo do JBN
EUA Estados Unidos da América
SCM Sistemas Convectivos de Mesoescala
JBNAS Jato de Baixos Niveis da América do Sul
WRF/Chem | Weather Research and Forecasting/Chemistry
ACM Aeroporto de Campo de Marte
BM Brisa Maritima
FF Frente Fria
WRF Weather Research and Forecasting Model
FR Federagdo Russa
anm Acima do nivel médio do mar
CASES-99 Cooperative Atmosphere—Surface Exchange Study 1999
Sodar Sound Detection and Ranging
ABLE Atmospheric Boundary Layer Experiments
CLM Camada Limite Maritima
CBLAST-Low | Coupled Boundary Layers and Air-Sea Transfer Low
NARR North American Regional Reanalysis
RASS Radio-acoustic sounding systems
HL Hora Local
NCEP-NCAR National Ct_anters for Environmental Prediction-National Center for
Atmospheric Research
ERA-I ERA-Interim
ENOS El Nifio-Oscilacdo do Sul
ASAS Alta Subtropical do Atlantico Sul




SIGLAS, SIMBOLOS E VARIAVEIS (Continuac&o)

ASAN Alta Subtropical do Atlantico Norte
TVM Three-dimensional Vorticity Model
UTC Universal Time Coordinated
LES Large Eddy Simulation

NEOPS North East Oxidant and Particle Study

JU2003 Join Urban 2003

RAMS Regional Atmospheric Modelling System

u, v Componentes zonal e meridional do vento
V Vento geostrofico
Uy, Uy Componentes zonal e meridional do vento geostrofico
/A Vento ageostrofico
Uy, Uy Componentes zonal e meridional do vento ageostréfico
p Densidade do ar
f Parametro de Coriolis
p Pressdo atmosférica
Yo Orientacdo do vento ageostréfico no inicio do processo de ajuste
t Tempo
t Periodo inercial
[0} Latitude
T Temperatura do ar
g Aceleracio da gravidade (9,81 m s?)
z Altura
TVM-NH Topographic vorticity-mode mesoscale non-hydrostatic
TAMEX Taiwan Area Mesoscale Experiment
JAN Jato de Altos Niveis
GMT Greenwich mean time
PEFI Parque Estadual das Fontes do Ipiranga
Plataforma Micrometeorol6gica Instituto de Astronomia,
PM IAG e o -
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas
PM SFZ Plataforma Micrometeoroldgica Secretaria da FaZenda
PMITU Plataforma Micrometeoroldgica ITUtinga
AT Intensidade da ICU
Tyrbano Temperatura do ar proximo a superficie do sitio urbano
Tryral Temperatura do ar proximo a superficie do sitio rural
Tys Temperatura medida na superficie a 1,5 m
Trg6 Temperatura medida no topo do prédio a 78,6 m
INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
r Coeficiente de correlacdo linear de Pearson
Rn Radiacdo liquida
ECMWEF European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
Vimax Velocidade maxima do vento
AV Diferenca entre Vs € a velocidade minima acima da altura do
JBN até 3000 m de altura
MBE Mean Bias Erro (Erro Médio)
RMSE Root Mean Square Error (Raiz Quadrada do Erro Quadratico
Médio)
d Index of Agreement of Willmott (indice de concordancia)
0; Valor observado das propriedades do JBN (inspegéo visual)

E; Valor estimado das propriedades do JBN (algoritmo de detec¢éo)




SIGLAS, SIMBOLOS E VARIAVEIS (Continuag&o)

0 Média dos valores observados
N NuUmero total de valores
VCAN Vortice Ciclonico de Altos Niveis
SAPP Sistema de Alta Pressdo Pos-frontal
AB Alta da Bolivia
COC Cavado de onda curta
VV Velocidade do vento
DV Direcdo do vento
UR Umidade relativa
V3N-MAX Intensidade méaxima do evento de JBN
Ol Evento de JBN associados ao mecanismo de oscilagéo inercial
AQCITS/ZCITS Intensidade da CITS
Aberrs Diferepga de temperatura potencial entre o topo da CITS e a
superficie
Zcits Alturada CITS
(Zcirs) Temperatura potencial no topo da CITS
Oy Temperatura potencial na superficie
YSU Esquema Yonsei University
MY]J Esquema Mellor-Yamada-Janjic
ACM2 Esquema Asymmetric Convective Model 2
MYNN2.5 Esquema Mellor-Yamada Nakanishi Niino nivel 2.5
QNSE Esquema Quasi-Normal Scale Elimination
LABLE Lower Atmospheric Boundary Layer Experiment
MYNN Esquema Mellor-Yamada Nakanishi Niino
TEMF Esquema Total-Energy Mass-Flux
Boulac Esquema Bougeault-Lacarrere
GFS Global Forecast System
NCEP-gEs | National Center for Environmental Prediction-Global Forecast
System
D¢, Ps Pressdo no topo e na superficie
GCMs Global Circulation Models
Noah LSM Noah Land Surface Model
USGS United State Geological Survey
SLUCM Single Layer Urban Canopy Model
WUDAPT World Urban Database Access Portal Tool
LCZ Local Climate Classification

OJBN

Desvio padréo da altura do JBN




INDICE

1. INTRODUGAOD ..ottt sttt en st en st en s sn s 23
1.1, Camada Limite UrDana..........coerierieiiiiiniereseeee ettt 26
1.2, Jat0S de BaiX0S NIVEIS.......c.eiieuirieiiieiirieisieee ettt 30
1.3. ObjetiVos € ESIIULUIA Ja tESE ... .eevveiveererieceeeteete ettt sttt et re et e s aesteereesbesre e s e sneenneseas 34

2. ESTUDOS OBSERVACIONAIS E MECANISMOS DE GERACAO DE JBN.......c..ccoovvvnnen 36
2.1, AMEIICA 00 NOITE ...ttt 37

2.1.1. Setor Oriental das Montanhas ROCNOSES .........ccceerieerieiirieeniciricinctsieese e 37
2.1.1.1. Modelos ANaliticoS A0S JBNS........ccceeririirieiirieierieiirtet ettt 38
2.1.1.2. Climatologia dos JBNs nas Grandes PlaniCies ............cocecverirenineninenincneenecseeeene 39

2.1.2. Setor Ocidental das Montanhas ROCNOSAS...........ccueeeirererienierieieieeeere et 40

2.1.3. COSta 1eSte UOS EUA ...ttt 41
2.1.3.1. llha de NantuCKets, MaSSACNUSELLS .........coveeeiieeieee et e et e e et e e e eeeeeseeeeeeseenens 41
2.1.3.2. NOIE da FIOTTTA. ...t 42

2.1.4. Vale Colima, ColMAa, IMEXICO ......ueiieuieeeeieeeeee ettt ettt et e e sre e et eesveeseaeessaseeseseessrnes 42

2.2, AMEIICA 0O SUL ...ttt en e 43

2.2.1. Setor Oriental da Cordilheira doS ANGES.........cceerieireirieencerereree e 43

2.2.2. FIOreSta AMAZONICA ...c..cveveviieiiieiinteieetee sttt ettt ettt ettt sttt b e ebe e 46

2.2.3. Regid0o SUAESLE 00 BraSil........cccceriiiieiiriieierieeeeie st eese st ste et sseesae e s e steeseesesseenee e 46

2.3. AMEriCa Central @ CarihE ..ottt 49
2.4, ASTA...eee bbbt 50

2.4.1. COSta LESLE 8 RPC ......eiieiieiiieierteete ettt sttt ettt 50
2.4.1.1. ShanQai € TIANJIN ...cccviiieceeececeeeee ettt e s beera e besreenre e 50
2.4.1.2. Delta dO M0 YANGIZE.....cceecieceeeieieetete sttt ettt e e e sressaesesseensenns 51
2.4.1.3. Mar de Bohai € Mar Amarelo...........cccoeeviiniiniiincinceceee e 51

2.4.2. Mahbubnagar € PUNE, INGIA ............coevueviveeieeeeeseeeeeeeeeee e eses st essansenens 52

2.4.3. Deserto de NEQeV, ISTACL.........o ettt 53

R =AU 0] o - RO OO SRRSO PP 53
2.5.1. Bacia DUEI0, ESPANNA........c.ccieieiiiieieseceees ettt sttt s 53
2.5.2. CabauW, HOIANA.......c..civiiiieiiicic et 54
2.6. Mar A& WA, ANAICHICA. .. .eee e oo e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s eeereeeseaanees 54
2.7. JBNS M regiBES UMDANAS.......ceiiiteeieiieeie ettt ettt ettt st et et et e sae et e beeneeneesaeeneeneas 55
2.7. 1. FIlad@IFia, EUA.......oiieeceee ettt 56
2.7.2. OKIANOMA, EUA ......coiiiiiiee ettt 57

A A T 1Y, [T o o TU T = R 58



274, LONAIES, RU ..ottt ettt ettt et e e s et e e s aeateesaeateesasaeeesasaeeessaraeesasnreeessannees 59

2.7.5. Pequim € GUANQZNOU, RPC......c.ooiiieeeceeeeettee sttt ettt st tesrnenne 59
2.7.6. HANNOVET, AIEMANNG.......ciiiiiiieiceie ettt e e s e e e s saree s s ssnbaeesssnneas 60
2.7.7. RIMSP, BIaSil......coiiiieieieeeee ettt ettt e s te et e nsesseeneesneennestesnnensens 60
2.8. MecanisSmOS e FOIMAGAD .......c..erverrereeeieetert sttt sttt et b s sa s eneenes 61
2.8.1. OSCIAGAO INEICIAL .......ccviiveeeiecieceeeeeete et st a et st eae e eaaesreesaeneeas 62
2.8.2. BAroCHNICIAAUE FASA .....veveueveieriieiiieiistei sttt ettt 65
2.8.3. BIOQUEIOS OFOGIATICOS .....euvvinieiiieiirieiesie ettt 69
2.8.4. FOrgantes iSAIODAIICAS ........cevueuirieuirieiirie ettt 71
2.8.5. CiIClONES EXIIALIOPICAIS ....veeuveiveeieiieteeite e etesteete e e st eeesteeaeestesteebesteesaesbesraesaesseensessesnnensens 72
2.9. Sumario da revisdo dos estudos ODSErVACIONAIS.........cc.euerueuerieririeririeiree et 72
. DESCRICAO OBSERVACIONAL DOS JBNS NA RMSP .......coiierieeieiirsiiresesieeeesenisnessenines 74
3.1. Técnicas de MediGHO A8 JBINS.......cueiriririirieieiee ettt ettt bt 74
3.2. ReQido de eStUAOD € CHIMAL.......c.ciuiirieieeie ettt st a et bt esteera e besane e e 77
3.3, MEUICOES € UAUDS ...ttt ettt sttt ettt b e bt b e sa b et e s e e e eseebeeee 81
3.3.1. RATIOSSONUAGENS ..ottt sttt sttt ettt sb ettt se ettt ebe bbbt e s et e s eneeneenens 81
3.3.2. Medidas de SUPEITICIE......eccuiieceeiieeetece ettt be st eaaesbeernente s 83
3.3.2.1. Plataformas micrometeorolOgiCas .......c.ccvvevveruieeeriesieeie sttt eene e 83
3.3.2.2. Estacdo meteorol0gica PEFI ..........ccoviieieieieieeceseseee e 87
3.3.3. VENLO GEOSIIOTICO ....veveiiieeecceete ettt sttt ettt ae sttt e b s e e neeneas 90
3.4. Metodologia de identificaCio A0S JBINS.........c.ccceiieeieririeieseeeeste et 91
3.4.1. Critério de identifiCagio A8 JBINS.......cccevirierieieieeesere st 93
3.4.2. Validagdo do algoritmo de JEtECCAD ......cvevveeereerieieeieiere sttt eneas 95
3.4.3. Impacto da resolucdo vertical nas propriedades doS JBNS..........cccecvevrerienerenenenieneeennens 99
3.5. Efeitos SinGticoS € d& MESOESCAIA..........coveveuerireeieiiirieiceere ettt 100
3.5.1. EXPEriMENLO 08 VEIEOD......iceeieiteeeieiesieetesteeetete st et etestesee e e stesseensesreensesesseensasseensenss 102
3.5.1.1. Sistemas de €SCala SINOLICA. .........coueuerieririeinieireireere e 102
3.5.1.2. Sistemas de MESOESCAIA. .......ccuruerirrirtirieieieiee st 106
3.5.2. EXPErimENtO € INVEIMO ......eeviiieeieiecieeiesteeeete sttt e sae st aesresre et e sre e s e sessaensesseenneneas 109
3.5.2.1. Sistemas de eSCala SINOLICA..........c.eeririeueueririeieirirete e 109
3.5.2.2. Sistemas de MESOESCAIA..........cc.euerieuirieiriiirictrtctee e 113

3.6. Papel da oscilacdo inercial na formagao doS JBNS ........cccciiieiiiieierecceeeee e 114
3.7. Estudo de caso: Interacdo da BM cOmM 0 JBN .......cccoiiriiiinieeteee et 120
3.8. Relacao entre JBN, ICU € CITS....coiiiieiiieeee sttt st 123

3.9. Variacao sazonal das propriedades d0S JBNS .........cccceeeeriieievienieieneseeeie e e seee e sreeae e 127



3.10. SUMArio da analise ODSEIVACIONAL..........veiiieeeeee ettt ettt et e s e et e e s eeaeeeseeaeeesans 132

4. MODELAGEM NUMERICA DOS JBNS.......cvvruiieeirisssiisessiessssesissesssssesesssssssesssssnsessssnsanens 134
4.1. Investigacao de JBNS com Modelo WRF ........cooouieieiiceeeeeeeeeee et 134
4.2. Principais limitacdes do modelo WRF na simulago de JBNS........c.ccceevecieveeeeneseereeceeeene, 138

4.2.1. Resolucdo vertical e horizontal da grade..........coceeeeeiieeeveieececeeeee e 139
4.2.2. Parametrizac8o da turbUIENCIA N CLP.....c.c.ccoeiiiririrerieccceeee e 140
4.2.3. Modelo de balango de energia da SUPErfiCie.........coevveiriririeinieirerere e 140
4.2.4. CondicOes iNiCiaiS € A8 CONLOMMO .......ccueeierieeeeieeteeteste ettt ettt e e be e e saesreeaaeeas 141

4.3. SIMulacao dos JBNS NA RIMSP.......c..ooioieiiceee ettt re e 141
4.3.1. CaracteristiCas das GradesS.........ccouverirueiruerieenieierieiere ettt 142
4.3.2. Palr@MELIIZAGOES ... e.veueeueeneeiieiiettrteet sttt ettt sttt ettt et b e bbbt e s e s e e ese s eee 145
4.3.3. Desempenho do modelo WRF na simulagdo numérica do JBN.......c.cccocevevenneninenieenee 146
4.3.4. Simulag&o da evolucéo temporal da velocidade do VENLO ........cc.cceveeirireneniereieeeeen 147
4.3.5. Modelagem de um evento de JBN tipico da RMSP .........ccoooveceiinicceneceeeeee e 148
4.3.6. Diferencas do JBN entre um sitio urbano e rural.............cccoeoeveineinninennceeeeeee 152
4.3.7. Distribuicdo espacial do JBN NaRMSP ..ot 154

4.4. Sumario da simulago do JBN Na RMSP .......ceoiriiiirireseseee e 156

5. SUMARIO E CONCLUSODES.........ciieiieiiesieetese e sestsses sttt snes s s sans s 157
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....ooviteveeeeeeeeeeeseeee s s s s isnae s 162

T APENDICES ...ttt 174



1.Introducéo 23

1. INTRODUCAO

Os processos de aquecimento e resfriamento da superficie devido a incidéncia da
radiacdo solar determinam o ciclo diurno da Camada Limite Planetaria (CLP) sobre regifes
continentais. Identificada como a camada turbulenta da atmosfera adjacente a superficie, a
CLP responde as forgantes superficiais numa escala de tempo igual ou inferior a 1 hora (Stull,
1988; Wyngaard, 2010). A CLP ¢ fortemente influenciada pelas trocas turbulentas de

momento, calor e umidade com a superficie (Markowski e Richardson, 2010).

Durante o dia, quando a producdo térmica de energia cinética turbulenta (ECT) é
predominantemente maior do que a producdo mecanica, a CLP é chamada de Camada Limite
Convectiva (CLC). Em condicdes meteoroldgicas favoraveis e sobre regiGes continentais
horizontalmente homogéneas e com topografia plana a espessura da CLC atinge valores entre
1 e 2 km, tipicamente no inicio da tarde (Oke, 1987; Stull, 1988; Wyngaard, 2010; Quan et al.,
2013; Guo et al., 2016; Sanchez et al., 2020). A CLC pode ser dividida em 3 subcamadas (Fig.
1.1): Camada Limite Superficial (CLS), Camada de Mistura (CM) e Zona de Entranhamento
(ZE) (Stull, 1988).
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Meio dia Pér do sol Meia noite Nascer do sol Meio dia
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Figura 1.1. Ciclo diurno da CLP sobre regides continentais com uso do solo homogéneo, topografia
plana e sob condiges sinoticas favoraveis (Adaptado da Fig. 1.7 de Stull, 1988).

A CLS se acha em contato direto com a superficie e ocupa apenas 10% da extensao
vertical da CLC. Acima da CLS se acha a CM (Fig. 1.1), a qual ocupa a maior parte da

extensdo da CLC e caracteriza-se por uma intensa mistura turbulenta devido a conveccao
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térmica. A ZE € uma camada de turbuléncia intermitente entre a CM e a atmosfera livre (AL)
(Stull, 1988). Os poluentes emitidos perto da superficie sdo transportados pelos vortices
turbulentos através da CM, mas a camada de inverséo situada acima da CM atua como uma
barreira aos poluentes, mantendo-os na CM (Stull, 1988). Sanchez et al. (2020) investigaram a
estrutura vertical da CLP da Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP) usando dados de
radiossondagens realizadas durante os experimentos do verdo e inverno de 2013 do projeto
MCITY (“MegaCITY”) BRAZIL, e mostraram que a CLS ocupa entre 10% e 12% da
espessura da CLC (1476 m e 1122 m) durante o verdo e o inverno, respectivamente. Por outro

lado, a ZE corresponde a 16% e 17% da extenséo vertical da CLC em ambos os periodos.

O crescimento da CLC esta diretamente associado & intensidade do fluxo turbulento de
empuxo da superficie (positivo), estimado a partir dos fluxos turbulentos de calor sensivel e
latente; e a intensidade da estabilidade térmica da AL (Sanchez et al., 2020). Através dos
fluxos turbulentos de calor sensivel e latente ocorre a transferéncia de energia entre a
superficie e a atmosfera e 0 processo de entranhamento permite a incorporacéo do ar da AL
paraa CLC.

O fluxo vertical turbulento de calor sensivel surge como resultado da diferenca entre a
temperatura da superficie e o ar acima e influi diretamente no aquecimento e a intensidade da
turbuléncia na CLP (Oke, 1987; Markowski e Richardson, 2010). Sobre superficies
continentais com ocupacdo do solo homogénea e topografia plana, o fluxo de calor sensivel é
positivo na CLS e varia menos de 10% do valor na superficie, podendo ser assumido
constante. Na CM o fluxo varia linearmente com a altura, passando por zero no topo da CM e
atingindo um minimo negativo no meio da ZE e passando por zero novamente no topo. Na ZE
o fluxo tende a ser 10-20% da magnitude do fluxo na superficie. Na AL o fluxo permanece
igual a zero (Stull, 1988; Markowski e Richardson, 2010). Por outro lado, o fluxo turbulento
de calor latente depende da quantidade de umidade disponivel na superficie, que é uma funcéo
da vegetacdo, a umidade e o uso do solo e a velocidade do vento proximo a superficie
(Markowski e Richardson, 2010). O fluxo é positivo em toda a CLP, alcanca um valor
maximo na superficie e diminui linearmente com a altura na CM, atingindo o valor zero no
topo da CLC.

No final do dia, o aquecimento da superficie cessa e a intensidade da turbuléncia
diminui drasticamente com a perda da fonte termica de ECT. Com o progressivo resfriamento
radiativo da superficie ocorre uma estabilizacdo da atmosfera proxima a superficie e a

Camada de Inversdo Térmica Superficial (CITS) comeca a se desenvolver. Com o aumento
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progressivo da intensidade da turbuléncia, a intensidade e a extensdo vertical da CITS
aumentam proporcionalmente. Nessas circunstancias, sobre superficies continentais com
ocupacdo do solo homogénea e topografia plana, observa-se a formacdo da Camada Limite
Estavel (CLE). Nesse caso, o fluxo vertical turbulento de calor sensivel permanece negativo
em toda a CLE, decrescendo em modulo com a altura, de um valor méximo negativo na
superficie, até zero no topo da CLE (Stull, 1988). Assim, é possivel afirmar que a superficie
atua como um sorvedouro de calor da atmosfera, tal que a CITS se propaga verticalmente,
aumentando a sua extensdo vertical em funcdo do transporte turbulento de energia da
atmosfera para a superficie. Nessas condi¢fes a turbuléncia é mantida exclusivamente pela
producdo mecénica de ECT associada ao cisalhamento vertical do vento médio e, devido a
destruicdo térmica de ECT, sua intensidade é bem menor do que no periodo diurno (Fig. 1.1).
Isso implica que a extensao vertical da CLE seja bem menor do que a extensdo da CLC (Fig.
1.1) e s6 consiga atingir algumas poucas centenas de metros no maximo (tipicamente entre 50
e 300 m) (Oke, 1987; Stull, 1988; Wyngaard, 2010; Quan et al., 2013; Guo et al., 2016). O
topo da CLE é pobremente identificado em relacdo com o topo da CLC e pode ser definido
como a altura onde a intensidade da turbuléncia é uma pequena fracdo de seu valor na
superficie (Stull, 1988).

A estrutura vertical da CLE € determinada por dois fatores principais: o resfriamento
radiativo e a intensidade do vento geostrofico. Outros parametros que desempenham um papel
importante sdo a baroclinicidade, a adveccdo de grande escala e a estrutura da CLC
precedente (Baas et al., 2009). Desse jeito, a CLE é dividida em duas subcamadas: camada
limite interna e camada limite externa. A maior parte da turbuléncia é produzida na camada
limite interna, e atenuada pela estratificacdo térmica e pela dissipacdo molecular do ar na

camada limite externa (Wyngaard, 2010).

Acima da CLE com frequéncia é observada uma Camada Residual (CR), a qual
representa uma regido residual da CM formada durante o dia e com estabilidade neutra (Fig.
1.1). A CR néo faz parte da CLE uma vez que ndo se trata de uma regido turbulenta da
atmosfera. Sanchez et al. (2020) mostrou que a altura do topo da CR pode ser usada como um

bom substituto da altura maxima da CLC atingida durante o dia na auséncia de subsidéncia.
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1.1. Camada Limite Urbana

As substituicbes da ocupacdo natural do solo, como ocorrem em regides urbanas (e
rurais), alteram as trocas turbulentas entre a superficie e a atmosfera. As alteracbes na
impermeabilizacdo da superficie associadas a uma reducdo da vegetacdo inibem
significativamente a evaporagdo e a amplitude do fluxo de calor latente da superficie. O
aumento da rugosidade aerodindmica da superficie causa uma reducdo na velocidade
horizontal do escoamento na superficie, podendo em média ser 5-10 m s menor do que nas
areas rurais adjacentes, conhecida como “ilha de calmaria urbana” (“Urban Stilling Island”)
(Yang et al., 2020). Porém, em regides onde os alinhamentos das constru¢des formam grandes
canions, o efeito das canalizaces entre os prédios pode gerar velocidades do vento maior
dentro da cidade do que nas &reas rurais vizinhas, o que é conhecida como “ilha de vento
urbana” (“Urban Wind Island”’) (Markowski e Richardson, 2010; Droste et al., 2018).

Essas modificacOes alteram também as componentes do balango de energia e umidade
na superficie, produzindo anomalias positivas de temperatura e negativas de umidade
especifica, conhecidas como “llha de Calor Urbana (ICU)” e “ilha seca urbana” (“Urban Dry
Island”) (Oke, 1987; Barlow, 2014; Oke et al., 2017; Du et al., 2018; Oliveira et al., 2020).

Nas grandes cidades a temperatura média anual do ar na superficie chega a ser entre 2
e 3 K maior do que nas areas rurais adjacentes e durante as noites de céu claro e vento baixo
essa diferenca pode chegar a 10 K (Markowski e Richardson, 2010). Ha evidéncias de que a
urbanizacdo tem contribuido no aumento das temperaturas extremas em varias cidades da
Republica Popular da China (RPC) durante o periodo 1971-2014, sendo responsavel por
aproximadamente 30% da mudanca total dos eventos de temperatura extrema sobre as areas
urbanas. A urbanizacdo também teve impactos positivos nos eventos extremos de precipitacdo
em cidades localizadas no interior da RPC nesse periodo (Lin et al., 2020). Impactos
significativos da urbanizagdo no aumento da frequéncia das precipitacfes intensas também

foram encontrados em regides urbanas da india (Shastri et al., 2015).

Em condicdes sindticas favoraveis (ventos fracos e pouca nebulosidade) esse contraste
horizontal de temperatura da ICU pode induzir uma circulagdo centripeta, tal que o
escoamento na superficie passa a convergir horizontalmente em direcdo ao centro da cidade, e
a ascender verticalmente na regido central da cidade até a base de inversdo de altitude. A
presenca da inversao de altitude inibe esse movimento ascendente, induzindo uma divergéncia

horizontal em niveis mais altos e subsidéncia sobre as regides rurais adjacentes (Arya, 2001;
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Oke et al., 2017; Ribeiro et al., 2018). Por ser mais alta, a camada de inversdo de altitude
sobre a regido urbana adquire a forma de uma clpula onde a poeira e a fumaca das emissdes

urbanas se acumulam acompanhadas pelas bases das nuvens baixas (Fig. 1.2).

Rural Urbano Rural

Figura 1.2. Representagdo esquematica da circulacdo termicamente induzida sobre uma grande
cidade em condig0es sintticas favoraveis (Adaptado da Fig. 14.12 de Arya, 2001).

Estimada como a diferenca de temperatura do ar da superficie entre a regido urbana e
rural adjacente, a intensidade da ICU depende de varios fatores, entre eles destacam-se: o
tamanho da cidade e seu consumo de energia, a localizacdo geografica, a estacdo do ano, a
hora do dia e os padrbes de tempo e clima atuantes (Oke, 1987; Arya, 2001; Oke et al., 2017).
Outros fatores que contribuem no aumento da temperatura nas cidades € a substituicdo de
arvores e vegetacao por edificios e vias pavimentadas, a emissdo de calor antropogénico pelos
veiculos automotores e as atividades industriais e a poluicdo atmosférica (Oke, 1987; Arya,
2001; Ferreira, 2010). A ICU apresenta um maximo na superficie e diminui com a altura,
podendo atingir um valor negativo no topo da CLP. Em relagdo a variagdo diurna, durante
condices sinbticas favoraveis (presenca de sistemas de alta pressdo) e em cidades localizadas
em latitudes médias ou altas, a ICU atinge o0 maximo entorno da meia-noite e 0 minimo
préximo ao meio-dia (Arya, 2001; Hu et al., 2013a; Barlow et al., 2015; Oke et al., 2017).

De acordo com Oke (1987) e Barlow (2014) as principais alteragdes no balanco de
energia da superficie urbana em relagdo a rural adjacente sdo: (a) aumento do fluxo de calor
sensivel devido a presenca de materiais sintéticos e ao aumento da area superficial associado a
verticalizacdo; (b) o fluxo de calor latente € menor porque a fracdo da cobertura vegetal é
menor; (¢) maior inércia térmica devido a maior capacidade térmica da superficie; (d) menor
albedo produzido pelos processos de sombreamento e reflex6es multiplas, que causam uma

reducdo no fluxo de radiagéo de onda curta emergente; (e) reducgéo na quantidade de radiagdo
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infravermelha que escapa por causa da reducdo do fator de visdo do céu; e (f) as fontes de

calor antropogénico adicionam uma quantidade maior de energia na &rea urbana.

As alteracbes da superficie apresentam um maximo impacto no campo de temperatura
da superficie. Esse efeito se propaga através da atmosfera a medida em que a CLP evolui
verticalmente sobre a superficie urbana, gerando uma estrutura tridimensional muito
complexa que reflete a sobreposicdo de varias Camadas Limites Internas (CLI). A CLP
resultante desse processo é chamada de Camada Limite Urbana (CLU) (Oke, 1987; Harman,
2003; Barlow, 2014). A CLU apresenta uma extensdo vertical maior comparado com a CLP
das regibes rurais adjacentes, pois a intensidade da turbuléncia é maior (Pal et al., 2012;
Barlow, 2014; Barlow et al., 2015). Em regiBes urbanas a turbuléncia térmica € maior do que
nas regides rurais adjacentes, pois o fluxo turbulento de calor sensivel é maior. A turbuléncia
mecanica também € maior nas regides urbanas devido a maior rugosidade da superficie.
Observagfes simultdneas num sitio rural (Chilbolton) e urbano (Londres) da Regido
Metropolitana de Londres, Reino Unido (RU), mostraram que a CLU é aproximadamente 400
a 800 m maior do que a CLP rural (Barlow et al., 2015). Pal et al. (2012), usando medicdes
feitas com lidar (“Light Detection and Ranging”) e ceildmetro na Regido Metropolitana de
Paris, Franca, entre 21 e 24 de marco de 2011, mostraram que durante o periodo diurno a
extensdo vertical da CLU é 6% e 19% maior do que nas areas suburbanas e rurais,

respectivamente.

A estrutura vertical da CLU é determinada pelas caracteristicas da superficie urbana e
as circulacBes termicamente induzidas (Arya, 2001; Barlow, 2014). Durante o periodo diurno
a CLU apresenta uma estrutura dindmica e termodinamica similar a CLC das areas rurais,
com a diferenca de ser mais quente, turbulenta, seca e poluida (Oke, 1987; Arya, 2001).
Similar a uma CLP sobre uma superficie horizontalmente homogénea, a CLU esta composta
por trés subcamadas: CLS, CM e ZE. A principal diferenca é que nas areas urbanas a CLS
apresenta uma estrutura interna mais complexa e se divide em duas subcamadas (Fig. 1.3):
subcamada rugosa (SR) e subcamada inercial (SI) (Roth, 2000; Harman, 2003; Ferreira, 2010;
Barlow, 2014).

Adjacente a superficie, a SR € influenciada diretamente pelos elementos de rugosidade
que compdem o dossel urbano (Fig. 1.3). Nessa subcamada os fluxos turbulentos séo
horizontalmente heterogéneos e determinados pelas propriedades aerodindmicas da superficie

em escalas de comprimento local; tais como a altura, forma e comprimento das edificacGes e a
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separacdo entre elas. Apresenta uma extensdo vertical de aproximadamente duas vezes a
altura do dossel urbano (Roth, 2000; Harman, 2003; Barlow, 2014; Oke et al., 2017).

A Sl se localiza imediatamente acima da SR. E a regido onde a turbuléncia é
homogénea e os fluxos turbulentos ndo variam muito com a altura. As propriedades
estatisticas e espectrais da turbuléncia na Sl sdo descritas pela Teoria de Similaridade de
Monin-Obukhov (Roth, 2000; Harman, 2003; Barlow, 2014; Oke et al., 2017). Acima da Sl, a
CLU apresenta a estrutura de CLP cléssica, onde a CM turbulenta em condic¢des convectivas

da lugar uma CR ndo turbulenta em condigdes estaveis (Barlow, 2014).

Durante a noite, a CLU apresenta uma estrutura similar a CLE sobre regides
horizontalmente homogéneas e de topografia plana. No entanto, em presenca de vento fraco o
aquecimento do dossel urbano pode manter o fluxo de calor sensivel positivo nas primeiras
horas da noite, dando lugar a uma camada convectiva fraca que decai gradualmente com o

resfriamento superficial (Barlow, 2014).
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Figura 1.3. Representacdo esquematica da estrutura vertical da CLU em condicdes
convectivas. A extensdo vertical da camada do dossel urbano é indicada por meio da altura

média dos elementos de rugosidade, h.. A extensdo vertical da CLU é indicada por z;
(Adaptado da Fig. 1.4 de Harman, 2003).
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1.2. Jatos de Baixos Niveis

Durante a transicdo entre os periodos convectivo e estavel ocorre o colapso da
turbuléncia de origem térmica e a CLC da lugar a CLE. Durante essa transicao a reducao do
atrito turbulento desempenha um papel importante na formacdo do Jato de Baixos Niveis
(JBN). A medida em que o atrito turbulento desaparece ocorre um desequilibrio entre o
balango das forcas de atrito, Coriolis e do gradiente horizontal de pressdo na CR acima da
CLE. Quando a forca do atrito turbulento se torna nula, ocorre o desacoplamento entre a CR e
a CLE. Na tentativa de estabelecer um novo equilibrio entre as forcas de Coriolis e do
gradiente horizontal de pressédo o ar na CR comeca a se acelerar, oscilando inercialmente em
torno do vento geostrofico. Com o passar do tempo observa-se a formacdo de um maximo
relativo no perfil vertical de velocidade horizontal do vento em forma de “nariz”, com um
méaximo localizado no topo da CITS, denominado JBN (Blackadar, 1957; Stull, 1988; Banta
et al., 2002; Markousky e Richardson, 2010).

Stull (1988) define 0 JBN como uma corrente estreita de ar que se move rapidamente
com uma velocidade maxima entre 10 e 30 m s, entre 100 e 300 m acima da superficie.
Embora os JBNs possam ocorrer durante o periodo diurno, eles ocorrem com mais frequéncia
durante a noite (Bonner, 1968; Verghese et al., 2003; Fedorovich et al., 2017; Miao et al.,
2018). A intensidade dos JBNs pode exceder em até 70% o valor do vento geostréfico da AL
(Fedorovich et al., 2017). Em latitudes médias e altas os JBNs ocorrem com mais frequéncia
durante o verédo (Stensrud, 1996; Song et al., 2005; Baas et al., 2009; Smith et al., 2018).

Os JBNs podem ser classificados dentro da mesoescala B (Orlanski, 1975), com escala
caracteristica horizontal variando entre 20 e 200 km e escala vertical da ordem de 2 km. Eles
sdo mais frequentes em condi¢bes meteoroldgicas caracterizadas por pouca nebulosidade,
auséncia de distarbios de escala sinotica e em regides de topografia plana (Banta et al., 2002;
Baas et al., 2009; Ruchith e Raj, 2015; Fedorovich et al., 2017). De acordo com Ruchith e Raj
(2015) a ocorréncia dos JBNs e suas propriedades dependem, em grande medida, da
localizacédo geogréfica e das caracteristicas do terreno.

Os JBNs podem ser divididos em duas categorias (Chen et al., 1994; Du et al., 2012;
Du et al., 2014). A primeira inclui os JBNs que ocorrem dentro da CLP. Em geral, esses JBNs
atingem a maior intensidade no final do periodo noturno e decaem ap6s o nascer do sol com o
aumento da mistura turbulenta gerada pelo aquecimento da superficie. A segunda categoria

inclui os JBNs associados a sistemas de escala sinotica e sdo observados entre 900 e 600 hPa.



1.Introducéo 31

O conhecimento das propriedades dos JBNs é importante para o planejamento dos
procedimentos de seguranca aérea nos aeroportos (Wittich et al., 1986; Kaplan et al., 2000),
na predicdo do transporte horizontal e vertical de poluentes atmosféricos (Hu et al., 2013b;
Klein et al., 2014) e para rastrear sistemas convectivos que produzem eventos extremos de
chuva (lago et al., 2019). Alguns estudos mostraram que 0s JBNs desempenham um papel
importante no transporte de umidade, modulando o ciclo diurno de precipitacdo na regido
leste dos Andes (Marengo et al., 2014; Jones, 2019; Montini et al., 2019), nas Grandes
Planicies dos Estados Unidos da América (EUA) (Higgins et al., 1997; Trier et al., 2014) e na
regido sudoeste da RPC (Du et al., 2014; Zhang et al., 2019). Kotroni e Lagouvardos (1993)
mostraram que a presenca de JBNs pré-frontais em Brittany, Franca, d& lugar a ocorréncia de
precipitaces intensas nessa regido, tornando evidente a existéncia de uma interacao entre o
JBN e a linha de convecgdo frontal. Por outro lado, a previsdo do inicio, duracdo e da
evolugédo temporal e espacial das propriedades (altura, intensidade e dire¢cdo) dos JBNs sdo
muito importantes para a avaliacdo do potencial de producédo de energia eblica de uma regido
e para o desenho e construcdo de parques eblicos (Storm et al., 2009; Banta et al., 2013;
Emeis, 2014a; Vanderwende et al., 2015).

Alguns trabalhos tém documentado a importancia dos JBNs nos fendmenos climéticos
de escala regional e global. Corréa et al. (2021) verificaram que os JBNs que se formam
préximo ao topo do dossel da floresta Amazonica permitem o transporte horizontal e vertical
de metano, mondxido de carbono e diéxido de carbono nessa regido. Por outro lado,
observacdes indicam que a presenca de JBNs nas Grandes Planicies dos EUA esta relacionada
com um incremento do transporte vertical turbulento de calor sensivel e umidade, e com a
ocorréncia de atividade convectiva profunda (Stensrud, 1996; Markousky e Richardson, 2010).
O cisalhamento vertical gerado pelo JBN pode aumentar o potencial para o desenvolvimento
de tempestades convectivas severas, incluindo tornados (Markousky e Richardson, 2010). O
cisalhamento direcional favorece o aumento da helicidade relativa a tormenta, o qual propicia
0 desenvolvimento de uma corrente ascendente em rotacdo e a formacdo de tornados
(Nascimento, 2005). Outros estudos sugerem que os JBNs podem gerar um intenso transporte
horizontal de umidade em baixos niveis, favorecendo a formagdo e a persisténcia da
convecgdo e contribuindo com o desenvolvimento de Sistemas Convectivos de Mesoescala
(SCM) (Maddox et al., 1983; Salio et al., 2007). Salio et al. (2007) mostrou que o JBN da

América do Sul (JBNAS) tem um papel fundamental no desenvolvimento de SCM na regido
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sudeste da América do Sul. No periodo 2000-2003 eles mostraram que os SCM se
desenvolveram em 41% dos dias com JBNAS, enquanto nos dias sem JBNAS, essa

percentagem caiu para 12%.

Sobre regides urbanas os JBNs podem modular a intensidade da ICU (Kallistratova e
Kouznetsov, 2012; Hu et al.,, 2013a) e incrementar o transporte vertical de poluentes
atmosfericos, principalmente ozonio e dioxido de carbono (Corsmeier et al., 1997; Banta et al.,
1998; Hu et al., 2013b; Klein et al., 2014; Sullivan et al., 2017; Haikin e Castelli, 2022).
Observagoes feitas por Sullivan et al. (2017) durante 11 e 12 de junho de 2015 na cidade de
Baltimore, EUA, indicaram que os JBNs s&o responsaveis pelo transporte de ozdnio parafora
da regido urbana, aumentando significativamente a concentracdo desse poluente nas areas
rurais adjacentes a Baltimore. Simulacdes numéricas feitas com o modelo WRF/Chem
(“Weather Research and Forecasting/Chemistry”) por Hu et al. (2013b) na area de Beltsville,
EUA, mostraram que durante a noite a mistura turbulenta gerada pelos JBNs reduz os niveis
de ozbnio na CR e na CLP do dia seguinte. Resultados semelhantes foram obtidos por Klein
et al. (2014) na cidade de Oklahoma, EUA, usando o modelo WRF/Chem. As simulacdes
indicaram que os JBNs mais fortes promovem o transporte vertical turbulento de oz6nio da
CR para a superficie. Karipot et al. (2006) mostraram que os JBNs podem modular as trocas
turbulentas de dioxido de carbono acima das plantagcdes agricolas e da floresta na Florida,

EUA, permitindo um aumento do fluxo vertical de diéxido de carbono.

Alguns autores sugerem que o forte cisalhamento produzido pelos JBNs pode gerar
turbuléncia entre o nivel dos JBNs e a superficie (Baas et al., 2009; Van de Wiel et al., 2010;
Hu et al., 2013b; Klein et al., 2014; Klein et al., 2016). Nesse caso, a camada de turbuléncia
abaixo dos JBNs apresenta um maximo nos niveis superiores proximos ao JBN e um minimo
préximo a superficie, gerando assim uma CLP invertida (Banta et al., 2006; Beu, 2019). No
caso da CLP invertida, a turbuléncia é produzida na regido imediatamente abaixo do nariz do
JBN e transferida para baixo, onde é atenuada pela estratificacdo térmica associada a CITS e
dissipada localmente pela viscosidade molecular. Na CLP invertida a intensidade da
turbuléncia depende da intensidade do JBN. Essa troca turbulenta permite o transporte de
calor, umidade e momento entre a superficie e a atmosfera e a dispersdo de poluentes que se
acham perto da superficie (Verghese, 2003; Lundquist e Mirocha, 2008; Miao et al., 2018).
Os JBNs também intensificam o transporte de polens, esporos, pragas agricolas, fungos e
sementes, componentes indispensaveis as atividades agricolas (Shapiro et al., 2016), podendo

influir no desenvolvimento e propagacao de incéndios florestais (Barad, 1961).
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Por outro lado, evidencias observacionais indicam que os JBNs podem, através do
mecanismo conhecido como Teoria do Bloqueio de Cisalhamento (“shear-sheltering”), inibir
a formacéo dos grandes turbilhes e reduzir o transporte turbulento em direcdo a superficie
(Smedman et al., 2004, Duarte et al., 2012, Martins et al., 2013). A partir de dados coletados
em dois sitios no Mar Baltico, Smedman et al. (2004) observaram que na presenca de JBNs
proximos da superficie (<300 m), a ECT de baixa frequéncia na CLS era suprimida em
relacdo aos casos sem JBNs. Explicado através da Teoria do Bloqueio de Cisalhamento,
Smedman et al. (2004) verificaram que na presenca de JBNs ocorre uma reducéo no fluxo de
calor sensivel na superficie de até 50% em relagdo ao valor observado na auséncia de JBNS.
De acordo com Smedman et al. (2004), o aumento da vorticidade nas camadas abaixo dos

JBNs bloqueia a propagacéo de grandes turbilhdes para a superficie.

Apesar de fisicamente razodvel, o mecanismo de Bloqueio de Cisalhamento foi
somente observado por Smedman et al. (2004) sobre o oceano. No experimento realizado em
Oklahoma, EUA, mostraram um aumento da ECT e dos fluxos superficiais em condicdes de
forte cisalhamento produzido pelo JBN (Duarte et al., 2012). Esse resultado, e 0s encontrados
em areas urbanas onde os JBNs estdo associados ao aumento no transporte turbulento de
0zbnio e didxido de carbono (Corsmeier et al., 1997; Banta et al., 1998; Hu et al., 2013b;
Klein et al., 2014; Sullivan et al., 2017), sugerem que o Blogueio de Cisalhamento tem mais

chances de ocorrer sobre superficies planas e homogéneas como a do Mar Baltico.

Como foi mostrado nessa introducéo, além de permitir o entendimento da dindmica da
CLE, o conhecimento das propriedades dos JBNs tem importantes aplicacGes praticas,
principalmente em areas urbanas onde se concentra uma fracdo cada vez maior da populacdo
mundial (UNESCO, 2018). Comparativamente a regides de latitudes médias e altas, as
propriedades dos JBNs em latitudes subtropicais e tropicais tem recebido menos atengdo. Em
relacdo a regides urbanas tropicais e subtropicais muito menos ainda se conhece sobre 0s
JBNs em comparacdo com as regides urbanas em latitudes médias e altas. 1sso €é critico para o
Brasil, pois se espera um crescimento da fracdo urbana de sua populacdo de 86,6% para
92,4% em 2050 (UNESCO, 2018). Como serd demonstrado nesse trabalho, os JBNs ocorrem
na RMSP com uma frequéncia que varia entre 70 e 86%, indicando que seu estudo seja de

extrema relevancia cientifica.
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1.3. Objetivos e estrutura da tese

O objetivo principal desta pesquisa & determinar as principais propriedades e
mecanismos de geracdo dos JBNs na RMSP, Brasil, utilizando observaces e modelagem
numeérica. Serdo utilizados os dados de radiossondagens realizadas durante as campanhas de
medidas do Projeto MCITY BRAZIL em fevereiro e agosto de 2013 e de radiossondagens
lancadas duas vezes por dia no aeroporto de Campo de Marte (ACM) entre setembro de 2009
e agosto de 2013. Também serdo usados os dados de temperatura do ar, umidade relativa,
velocidade e diregdo do vento na superficie coletados na rede de plataformas
micrometeoroldgicas localizadas na RMSP entre 2013-2019.

As propriedades dos JBNs serdo determinadas utilizando os critérios objetivos de
identificacdo de JBNs proposto por Sanchez at al. (2020). Para tanto se pretende desenvolver
um algoritmo baseado em critérios objetivos que permita identificar a partir dos perfis
verticais de velocidade do vento a presenca de estruturas do tipo JBN e suas propriedades. O
algoritmo vai ser validado e posteriormente serd aplicado durante o periodo de
radiossondagens regular (2009-2013) para estabelecer uma climatologia das propriedades dos
JBNs em Séo Paulo.

A partir da analise observacional dos dados de superficie pretende-se identificar o
papel da Brisa Maritima (BM) na formacdo dos JBNs e analisar a relacdo entre a intensidade
do JBN, da ICU e da CITS na RMSP durante os experimentos do projeto MCITY BRAZIL

em fevereiro e agosto de 2013.

Serdo analisados os padr@es sinoticos associados a ocorréncia de JBNs na RMSP de
modo a identificar as condi¢des sinoticas que favorecem os diferentes mecanismos que
influem na sua origem (oscilacdo inercial, efeito da BM e baroclinicidade associado a

passagem de Frentes Frias (FF)).

Pretende-se também usar os dados gerados através de simulagdes numéricas com o
modelo WRF (“Weather Research and Forecasting Model”) dos campos de vento na RMSP
(Tito, 2022) para identificar a presenga de JBNS e comparar as suas caracteristicas com as
obtidas por meio das observacdes.

A partir das simulagOes espera-se determinar a variacdo espacial dos JBNs e esclarecer

quais sdo os mecanismos fisicos que ddo origem aos JBNs observados na RMSP.
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Este trabalho est& dividido da seguinte forma:

Capitulo 2: Apresenta uma revisdo dos principais trabalhos observacionais
publicados nos ultimos 20 anos, com o objetivo de identificar os mecanismos
de geracédo de JBNs do tipo CLP.

Capitulo 3: E feita uma descri¢do das técnicas de medicdo dos JBNs, a regiéo
de estudo e o clima. Também sdo discutidos os dados e métodos usados para
estimar as propriedades dos JBNs e os resultados obtidos a partir da analise
observacional.

Capitulo 4: Apresenta uma revisdo dos estudos de modelagem numérica dos
JBNs e a configuracdo do modelo WRF usado nas simulagfes. Além disso, séo
discutidos os principais resultados obtidos das simulacdes.

Capitulo 5: Encerra as conclusdes gerais do trabalho e as sugestdes para

estudos futuros.
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2. ESTUDOS OBSERVACIONAIS E MECANISMOS DE GERACAO
DE JBN

Os JBNs tém sido observados em diferentes partes do mundo, mais frequentemente
em regides localizadas ao leste de grandes cadeias montanhosas ou em lugares onde ocorre
baroclinicidade (Stensrud, 1996). As regides de maior frequéncia de JBNs sdo: as Grandes
Planicies dos EUA, o leste da Cordilheira dos Andes e diferentes partes da RPC. Em menor
frequéncia ha estudos que mostram a ocorréncia destes fenémenos na costa da Califérnia e na
costa leste dos EUA, na Antarctica, Mahbubnagar e Pune na India, na Bacia Duero na
Espanha, na regido centro oeste do México, Cabauw na Holanda, no deserto de Negev em

Israel, na Floresta Amazodnica, na regido sudeste do Brasil e em Havana, Cuba.

Em menor nimero, os JBNs também tém sido observados em regides urbanas, como
Filadélfia e Oklahoma nos EUA, Moscou na Federacdo Russa (FR), Londres no RU, nas

cidades de Pequim e Guangzhou na RPC, em Hannover, Alemanha, e na RMSP, Brasil.

A seguir serd apresentada uma revisdo dos principais trabalhos observacionais
publicados entre 2000 e 2021 sobre JBNs. Tendo em vista a grande quantidade de trabalhos
sobre esse assunto, iremos limitar essa revisdo aos trabalhos que identificam os mecanismos
de formacdo dos JBNs dentro do elenco de mecanismos mais abrangente possivel, a partir da

discussao de suas principais caracteristicas nessas regioes.

A Figura. 2.1 mostra a distribui¢do geogréafica desses estudos sobre JBNS.
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Figura 2.1. Distribuicdo geografica dos locais onde JBNs foram identificados. Os circulos
pretos e vermelhos indicam a presenca de JBNs em regifes rurais e urbanas, respectivamente.
(Disponivel em www.imagensemoldes.com.br).

2.1. América do Norte

2.1.1. Setor Oriental das Montanhas Rochosas

Por mais de meio século diferentes estudos tedricos (Blackadar, 1957; Holton, 1967),
observacionais (Means, 1954; Pitchford e London, 1962; Bonner et al., 1968; Whiteman et al.,
1997; Banta et al., 2002; Song et al., 2005; Wang et al., 2007) e numeéricos (Parish e Oolman, 2010;
Du e Rotunno, 2014; Shapiro et al., 2016; Parish, 2017) tém documentado a origem, evolucéo e
propriedades dos JBNs nas Grandes Planicies dos EUA, localizados no setor Oriental das
Montanhas Rochosas.

Esses JBNs de componente S séo responsaveis pelo transporte de umidade do Golfo
de México para a regido central dos EUA e o posterior desenvolvimento de tempestades e
chuvas intensas, modulando os eventos de precipitacdo nessa regido (Stensrud, 1996; Higgins
et al., 1997; Whiteman et al., 1997; Markousky e Richardson, 2010; Pu e Dickinson, 2014).

Diferentes estudos tém mostrado que os JBNs durante o verdo se concentram na regido
ao sul das Grandes Planicies, entre o norte do Texas e Nebraska, com um méaximo sobre o
norte de Oklahoma e o sul de Kansas (Bonner, 1968; Whiteman et al., 1997; Parish e Oolman,
2010). Esses JBNs apresentam maxima intensidade entre 15 e 20 m s™, altura entre 300 e 800
m e um giro noturno em sentido horario (Parish e Oolman, 2010; Vanderwende et al., 2015).


http://www.imagensemoldes.com.br/
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Frequentemente, a presenca dos JBNs nessa regido pode ser identificada a partir do
deslocamento para o norte mais rapido das nuvens baixas nas primeiras horas da manhd
(Stensrud, 1996).

Vérias teorias tém sido elaboradas para explicar a formacdo dos JBNs nas Grandes
Planicies, a maior parte delas atribui a origem a combinacéo da oscilagdo inercial do vento
ageostrofico (Teoria de Blackadar (Blackadar, 1957)) e a baroclinicidade induzida pela
inclinacdo do terreno na face oriental das Montanhas Rochosas (Teoria de Holton (Holton,
1967)). SolucBes analiticas obtidas a partir das versGes simplificadas das equagdes de
movimento baseadas nessas duas teorias ndo conseguem reproduzir individualmente a
amplitude e a fase dos JBNs observados nas Grandes Planicies Estadunidenses (Du e
Rotunno, 2014). De acordo com a teoria de Blackadar, os JBNs ocorrem devido a aceleracéo
gerada pelo desacoplamento do escoamento da superficie resultante do resfriamento radiativo
da superficie ap6s o por do sol. Durante a transicdo entre o periodo convectivo e estavel,
ocorre simultaneamente a intensificacdo da CITS e a atenuacgdo da turbuléncia acima da CITS.
A combinacdo desses dois processos altera progressivamente o balangco de forcas na direcéo
horizontal estabelecido durante o periodo convectivo entre as forgas de atrito turbulento,
gradiente horizontal de pressdo e Coriolis. Por outro lado, varios autores sugerem que a
oscilacdo diurna do vento geostrofico pode ocorrer também em resposta as diferencas nas
taxas de aquecimento e resfriamento diurno da encosta da montanha, quando os gradientes de
temperatura sdo produzidos com as altas elevagdes localizadas a oeste e baixas a leste. Esses
gradientes horizontais de temperatura alteram os gradientes horizontais de pressdo, e a
baroclinicidade resultante provoca uma acelera¢do dos ventos sobre as planicies e os estados
do centro-oeste estadunidense, dando lugar a formacdo de JBNs (Holton, 1967; Bonner e
Paegle, 1970; Vanderwende et al., 2015).

2.1.1.1. Modelos Analiticos dos JBNs

Diversos modelos analiticos tém sido desenvolvidos para explicar o desenvolvimento
do JBN nas Grandes Planicies combinando as teorias de Blackadar e Holton (Paegle e Rasch,
1973; Parish e Oolman, 2010; Du e Rotunno, 2014; Shapiro et al., 2016; Parish, 2017). Du e
Rotunno (2014) desenvolveram um modelo analitico linear unidimensional simples, que
inclui tanto a forgante térmica sobre terreno inclinado quanto o coeficiente de atrito variando
no tempo, e concluiram que esses dois mecanismos sdo essenciais na formacdo de JBNs nas

Grandes Planicies. Posteriormente, Shapiro et al. (2016) desenvolveram uma teoria que
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unifica as teorias de Blackadar e Holton na geracdo de JBNs. Testes realizados com as
solucBes analiticas obtidas a partir das equacGes de movimento, que descrevem esses dois
mecanismos de forma unificada, mostram que o mecanismo da teoria de Blackadar produz
JBNs 50% mais fortes do que o mecanismo da teoria de Holton. Eles notaram que a
combinacdo dos dois mecanismos gera JBNs com intensidades méximas que foram 25%
maiores do que as observadas s6 com o mecanismo de Blackadar. 1sso é consistente com 0
observado em estudos observacionais e climatoldgicos, evidenciando a importancia dos dois

mecanismos na geracao de JBNs nas Grandes Planicies.
2.1.1.2. Climatologia dos JBNs nas Grandes Planicies

Além desses estudos de modelagem com solugbes analiticas, tém sido desenvolvidos
varios estudos climatoldgicos que investigaram as propriedades dos JBNs e sua variacdo
diurna e sazonal. A primeira climatologia sobre JBNs nas Grandes Planicies foi desenvolvida
por Bonner (1968). Nesse estudo foram utilizados dados de radiossondagens coletados duas
vezes por dia durante dois anos (1959-60) em 47 estacOes espalhadas pelos EUA.

Os resultados dessa climatologia indicaram que os JBNs sdo mais frequentes sobre as
Grandes Planicies, com frequéncia maxima sobre Oklahoma e Kansas (~30% das
radiossondagens). A grande maioria dos JBNs nesta regido esta embebida em um escoamento
de S. Os JBNs sdo mais frequentes nas sondagens do inicio da manha e nos meses de agosto e

setembro e existe uma correlacdo de 0,53 entre a altura do JBN e o topo da CITS.

Whiteman et al. (1997) efetuaram uma climatologia dos JBNs nas Grandes Planicies
usando dois anos (7 de abril de 1994 até 30 de marco de 1996) de dados de radiossondagens
com alta resolucdo vertical (15 m) e temporal (3 horas) em um sitio localizado no centro-norte
de Oklahoma (36°36'4" N; 97°29'13" W; 315 m acima do nivel médio do mar (anm)). Essa
climatologia indicou que os JBNs estdo presentes em 46% das sondagens, distribuidos de
forma equivalente nas estacfes quente (47%) e fria (45%). Durante o periodo em questdo, o
JBN atingiu em média a intensidade de 17,1 m s™ e a altura de 596 m. Apesar de ocorrerem
durante o ano inteiro, 0os JBNs do S (70%) sdo mais frequentes do que os do N (30%). Os
JBNs do S apresentam um giro no sentido horario com o tempo (oscilagdo inercial), enquanto
0s JBNs do N ndo apresentaram oscilagdo inercial. Os JBNs do N estdo associados a

baroclinicidade causada pela passagem de FF.
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Os JBNs sobre o sudeste de Kansas (36°39'0" N; 96°45'0" W; 434 m anm) foram
investigados por Banta et al. (2002) por meio dos dados coletados durante o experimento de
campo CASES-99 (“Cooperative Atmosphere—Surface Exchange Study 1999”). Durante o
CASES-99 foram coletados dados de vento por meio de perfiladores, sodar (“Sound
Detection and Ranging”), lidar Doppler e torre micrometeorologica de 60 m, no més de
outubro de 1999. Os dados coletados neste experimento mostraram que os JBNs no sudeste de
Kansas ocorrem com mais frequéncia em torno de 100 m de altura e com intensidade entre 7 e
10 m s™. A altura dos JBNs reportada por Banta et al. (2002) foi mais baixa do que os valores
observados em estudos anteriores. Essas diferencas foram atribuidas a dois fatores: os
critérios usados para identificar os JBNs e o alcance e resolucéo vertical dos instrumentos
utilizados. Por outro lado, a analise dos perfis verticais de vento durante duas noites com alta
intensidade do vento evidenciou um incremento da ECT com a altura. Esse comportamento
indica que a turbuléncia gerada pelo JBN sustenta o transporte turbulento de ECT em direcéo
a superficie, gerando uma estrutura vertical tipica de CLP invertida.

Perfis verticais de vento foram usados por Song et al. (2005) para realizar uma
caracterizacdo detalhada dos JBNs sobre a regido sul das Grandes Planicies, especificamente
no centro-sul de Kansas (37°57'48" N; 97°8'49" W; 418 m anm). Esses dados coletados com
alta resolucdo foram obtidos através da combinacdo de sodares e perfiladores verticais de
vento durante o experimento ABLE (“Atmospheric Boundary Layer Experiments”). A analise
dos perfis verticais de vento durante 6 anos (1997-2002) indicou a ocorréncia de JBNs em
63% dos periodos noturnos estudados. Predominaram JBNs de componente SW e NE.

Os JBNs de SW sdo mais fortes (~18-20 m s™) e estdo associados a quatro
mecanismos: (1) presenca de sistemas sinoticos de alta pressdo no leste que favorece o
escoamento de S, (2) baroclinicidade de terreno inclinado, (3) rotacdo do vento com a altura
(30°-50° km™) no sentido horario resultante da adveccdo quente do S e (4) oscilacéo inercial.
Esses JBNs de SW ocorreram predominantemente entre 300 e 400 m de altura. Por outro lado,
0s JBNs de NE sdo mais fracos (~15-16 m s™) e estdo associados & passagem de FF. Esses
JBNs ocorrem predominantemente entre 200 e 300 m de altura.

2.1.2. Setor Ocidental das Montanhas Rochosas

Evidéncias observacionais sobre a dinamica do JBN ao largo da costa da California
foram fornecidas por Parish (2000) a partir de dados coletados em missdes aéreas realizadas

nos dias 7 e 13 de junho de 1997. Os perfis verticais de velocidade do vento mostraram a
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ocorréncia de um JBN muito bem definido perto do topo da Camada Limite Maritima (CLM).
No dia 7 de junho de 1997, observou-se que a 30 km da costa, a altura e intensidade méxima
do JBN atingiu, respectivamente, 400 m e 15 m s™. Enquanto no dia 13 de junho de 1997, um
JBN foi observado em torno de 150 m e com intensidade de até 19 m s™. Em ambos os casos
a direcdo do JBN foi preferencialmente de N. A estrutura vertical da CLM e dos JBNs
associados € consistente com o ajuste geostrofico da circulagdo térmica forgcada pelo contraste
horizontal de temperatura entre o continente e 0 oceano. Nesse estudo foi concluido que os
JBNs que ocorrem perto da costa da California diferem em estrutura e origem daqueles que se
formam nas Grandes Planicies como resultado, principalmente, do mecanismo de oscilacdo

inercial.
2.1.3. Costa leste dos EUA
2.1.3.1. llha de Nantuckets, Massachusetts

Outro estudo de JBNs foi desenvolvido na costa leste dos EUA por Helmis et al.
(2013), especificamente na ilha de Nantuckets. Nesse estudo foram investigadas as
caracteristicas e mecanismos envolvidos na formacdo dos JBNs a partir de medicdes feitas
com sodar, radiossondagens e sensores meteoroldgicos de superficie entre 31 de julho e 27 de
agosto de 2003 como uma parte experimental do projeto CBLAST-Low (“Coupled Boundary
Layers and Air-Sea Transfer Low”). Trés eventos de JBNs foram analisados durante o
periodo entre 2 e 6 de agosto, quando predominou sobre a ilha um escoamento de escala
sindtica de S. Durante estes eventos os JBNs apresentaram intensidade média de 15,4 m s™,
12 mste 17 ms™ e duraco de 10, 7 e 48 horas, respectivamente. Os trés eventos ocorreram
logo acima da CLM, em torno de 250-300 m, 150-200 m e 250-750 m, respectivamente. O
terceiro evento, ocorrido entre 4 e 6 de agosto, foi estudado em detalhes. Esse JBN ocorreu
em um ambiente de forte baroclinicidade de grande escala devido & interacdo de um ciclone
extratropical movendo-se lentamente pelo nordeste dos EUA e um sistema de alta presséo
semi-estacionario sobre o Atlantico. A anélise desse evento indicou que o JBN ocorreu como
resultado do desacoplamento gerado por uma forte CITS, dando lugar a uma oscilacéo

inercial do vento ageostrofico.
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2.1.3.2. Norte da Flérida

Uma completa descricéo das caracteristicas dos JBNs no norte da Flérida foi fornecida
por Karipot et al. (2009) usando dados coletados com sodar, com resolucéo vertical alta de 20
m, durante 540 noites entre 2001 e 2005. Os JBNs foram classificados em quatro categorias
de intensidade: fracos (<6 m s™), moderados (6-10 m s%), fortes (10-14 m s™) e muito fortes
(>14 m s ). Durante os 5 anos, 12% dos JBNs foram classificados como fracos, 0 44% como
moderados, 0 33% fortes e 0 11% foram muito fortes. Os JBNs ocorreram em 446 das 540
noites estudadas (82%), com intensidades maximas entre 3 e 21 m s, altura entre 80 e 700 m
e provenientes, predominantemente, do S. A orientagdo do gradiente de presséo, induzido
pelo posicionamento dos sistemas de alta e baixa pressdo sobre a regido, contribuiu para
predominar os JBNs de S nesse caso. Em relacéo a variacdo diurna, o JBN foi mais frequente
durante o periodo noturno, sobretudo na segunda metade da noite. Quanto a varia¢do sazonal,
0s JBNs ocorrem com maior frequéncia nos meses mais frios de novembro-fevereiro e menor
nos meses quentes de junho-agosto. A comparacdo entre as alturas do JBN e da CLP, obtidas
do NARR (“North American Regional Reanalysis™), indica que a maioria dos JBNs ocorre
dentro da CLP. Eles verificaram que, na presenca de um forte gradiente horizontal de presséo,
0os JBNs estdo relacionados com oscilagbes inerciais e a baroclinicidade causada pelo
gradiente térmico entre a superficie do oceano e a terra. Foi verificado que aproximadamente

40% das noites com JBNs mostraram um claro padrdo de oscilagéo inercial.
2.1.4. Vale Colima, Colima, México

Arfeuille et al. (2015) investigaram as propriedades dos JBNs no Vale Colima, Estado
de Colima, localizado no Centro oeste de México, usando dados de sodar-RASS (“Radio-
acoustic sounding systems”) coletados entre dezembro de 2011 e abril de 2013. Os resultados
indicaram que o JBN foi observado em 88% das noites estudadas, sendo mais frequente (61%
do total de casos) durante a estagdo seca (novembro-abril). A intensidade média do JBN foi
11,7 m s e, na maior parte dos eventos, os JBNs apresentaram intensidade super geostréfica.
Os JBNs mostraram uma distribuicdo bimodal de frequéncia de altura, com méaximos em
torno de 190 m e 480 m. As observacdes indicaram que a diregédo dos JBNs oscilou entre os
setores NNW e NNE. Os JBNs tipicamente se desenvolvem a noite, em torno das 0300 Hora
Local (HL), atingem sua intensidade méaxima aproximadamente 20 minutos apds o nascer do
sol e desaparecem por volta das 1100 HL. Esses JBNs ocorrem devido a canalizacdo do

escoamento através das caracteristicas topograficas.
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2.2. América do Sul

2.2.1. Setor Oriental da Cordilheira dos Andes

O JBNAS é uma corrente de ar estreita proxima a superficie proveniente,
predominantemente, da direcdo N. Ele resulta da canalizagéo, pela face leste (Oriental) da
Cordilheira dos Andes, do escoamento de baixo nivel de Leste preveniente da Bacia
Amazonica. Ocorre com mais frequéncia entre os tropicos e latitudes médias e atinge a maior

intensidade sobre a Bolivia e a regido norte de Paraguai (Marengo et al., 2004).

Marengo et al. (2004) realizaram uma climatologia do JBNAS entre 1950 e 2000
usando dados de reanélise do NCEP-NCAR (“National Centers for Environmental Prediction-
National Center for Atmospheric Research”) e observacdes de ar superior (baldo piloto e
radiossondagens) feitas na Bolivia e no Paraguai a partir de 1997. Tomando como referéncia a
localidade de Santa Cruz na Bolivia, observou-se que o JBNAS é mais frequente e intenso
entre 0200 e 0800 HL no periodo quente (novembro-fevereiro) e entre 2100 e 0200 HL no
periodo frio (maio-agosto). Cerca de 75% dos episddios ocorrem entre novembro e fevereiro e
0s 25% restantes ocorrem durante a primavera e o outono. Marengo et al. (2004) observaram

um incremento na frequéncia do JBNAS durante a presenga do evento “El Nifio” de 1998 (29

eventos de JBNAS) ¢ uma diminui¢ao durante o evento “La Nina” de 1999 (7 eventos de
JBNAS).

Por outro lado, Montini et al. (2019) usando 38 anos (1979-2016) de dados de
reanalise obtidos do ERA-I (“ERA-Interim”) mostraram que o evento ENOS (El Nifio-
Oscilacdo do Sul) modula a frequéncia e intensidade do JBNAS, principalmente durante a
primavera. Nesse periodo, 0 JBNAS é mais intenso e frequente durante episddios “El Nino”, e
mais fracos e menos frequentes durante os episodios “La Nifia”. Observa-se também um
aumento do transporte de umidade em direcdo ao sul do Brasil na primavera, quando o
JBNAS estd sob a influéncia de “El Nifio”. De acordo com Montini et al. (2019), a
combinacdo de JBNAS ¢ “El Nino” tem contribuido para o aumento da precipitacdo e dos
eventos de precipitacdo extrema na regido sudeste da América do Sul durante os eventos de

“El Nino” observados nas ultimas décadas.

A climatologia desenvolvida por Montini et al. (2019) também revelou que as

mudancas na intensidade e variabilidade espaco-temporal do JBNAS s&o maiores nas Ultimas
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décadas. Isso é consistente com as projecbes dos modelos climaticos sob cenérios de
aquecimento global no futuro. A intensidade média do JBNAS apresenta um aumento no
verdo, enquanto a frequéncia diminui no outono. Essas mudancgas foram atribuidas a: (1)
expansdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) em direcdo SW, (2) deslocamentos do
Jato Subtropical e (3) mudancas no gradiente térmico continente-oceano devido ao extensivo
aquecimento das regides tropicais. Montini et al. (2019) observou JBNAS em 23% dos dias

em Santa Cruz, Bolivia, e em 25% dos dias em Mariscal Estigarribia, Paraguai.

O JBNAS ocorre durante o ano inteiro, transportando massas de ar tropical umido da
Amazonia para o sul do Brasil e norte da Argentina, com maior frequéncia durante o verdo
(Marengo et al., 2004; Montini et al., 2019). A Figura 2.2 mostra 0 modelo conceitual de
formacdo do JBNAS ao leste dos Andes desenvolvido por Marengo et al. (2004) e validado
por Montini et al. (2019). Durante o verdo e a primavera os Alisios de NE penetram pelo norte
e nordeste do Brasil transportando massas de ar umido do Atlantico equatorial para a
Amazobnia. Ao chegar nessa regido absorvem o vapor de &gua liberado pela Floresta
Amazonica. Esse ar tropical ao encontrar-se com a Cordilheira dos Andes é canalizado e
muda sua direcdo de NE para NW, dando lugar a formacdo do JBNAS. Ao atingir a regido da
Bacia do Rio Prata o JBNAS interage com as FF e as massas de ar provenientes do Atlantico
Sul favorecendo o desenvolvimento de atividades convectivas e chuvas intensas na regido de
saida do JBNAS (Marengo et al., 2004; Montini et al., 2019). Durante o outono e o inverno,
ocorre um enfraquecimento dos Alisios de NE e as massas de ar tropicais estdo menos
propensas a penetrar na regido do JBNAS. Entdo, o transporte de umidade para a regido da
Bacia do Rio Prata € feito principalmente pelo ramo ocidental da ASAS, que esta mais intensa
e proxima do continente durante o outono e o inverno. Na Bacia do Rio Prata, cerca de 80%
dos SCM ocorrem durante eventos de JBNAS fortes e cerca de 45% da precipitacdo de verao

é devida a presenca de JBNAS.
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Figura 2.2. Modelo conceitual da formacdo do JBNAS. As setas azul e verde indicam o transporte
de umidade da Amazonia e do Oceano Atléantico subtropical, respectivamente (Adaptado da Fig. 1 de
Marengo et al., 2004).

Jones (2019) investigou 0 JBNAS que se forma na regido norte dos Andes Oriental
(Norte do Peru, Colémbia e Venezuela) usando dados de reandlise do ERA-I no periodo
1979-2017. Diferentemente dos trabalhos realizados por Marengo et al. (2004) e Montini et
al. (2019), Jones mostrou que na regido norte dos Andes o JBNAS é tdo frequente quanto na
regido central, podendo ocorrer de forma tanto simultanea quanto individual nas duas regides.
Quando ocorrem sé na parte norte dos Andes, o JBNAS pode atingir intensidades maiores do
que 10 m s™. No entanto, entre a Bolivia e 0 sudeste da América do Sul, a intensidade do
JBNAS é muito menor. Como consequéncia, a precipitacdo diminui consideravelmente nessa
regido. Verificou-se que esse JBNAS sofre influéncia direta da circulagéo de grande escala da
Alta Subtropical do Atlantico Norte (ASAN). A ASAN intensifica os ventos de NE sobre a
regido norte dos Andes, contribuindo para a formacdo do JBNAS. O JBNAS da regido norte
(e central) dos Andes apresenta uma intensidade da ordem de 4-8 m s™ perto da Venezuela e
da Colémbia, atingindo intensidade superior a 10 m s na regido central dos Andes.
Observou-se também uma tendéncia positiva na frequéncia e intensidade do JBNAS durante o
periodo 1979-2017 nas regides norte e central dos Andes Oriental.
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2.2.2. Floresta Amazobnica

Oliveira e Fitzjarrald (1994) usaram um modelo de fechamento de segunda ordem
unidimensional para verificar algumas hipoteses sobre a formacdo de JBNs na regido da
Floresta Amazonica, onde os rios Negro e Solimdes se encontram para dar origem ao rio
Amazonas. Foi verificado que os contrastes térmicos induzidos pelos rios Amazonas, Negro e
Solimdes (largura de ~20 km) na regido de Manaus, sdo suficientes para produzir uma brisa

fluvial que pode atingir mais de 20 km floresta adentro.

Os JBNs observados nessa regido podem ser divididos em duas categorias. Na
primeira categoria encontram-se 0s JBNs noturnos, com altura em torno de 200 m,
caracterizados por cisalhamento direcional na vertical e com ventos de NE na superficie
girando para E em 400 m de altura. Eles ocorrem como resultado da agéo da brisa terrestre
agindo quando a friccdo superficial é fraca. Durante a noite o escoamento em direcdo ao rio
associado a brisa terrestre fica confinado a uma camada de 400 m de espessura. Na segunda
categoria estdo incluidos os JBNs que apresentam pouco cisalhamento direcional. Esses JBNs
se formam no topo da CLP e se propagam para cima a medida em que a CLP evolui
verticalmente durante o dia. Os autores concluiram que esses JBNs podem ser induzidos pelo

gradiente horizontal de pressdo de grande escala.
2.2.3. Regido sudeste do Brasil

Karam (2002) fez uma analise observacional e numérica usando dados coletados com
baldo cativo, radiossondagens e um modelo de mesoescala ndo hidrostatico TVM (“Three-
dimensional Vorticity Model”) para simular a estrutura espacial tridimensional dos JBNs. A
analise observacional foi feita a partir de dados coletados em quatro campanhas de
observacdes intensivas em Iperd, Sdo Paulo, com duracdo de duas semanas entre 1991 e 1993.
De acordo com 286 sondagens com baldo cativo e 22 com radiossondagens, verificou-se que
0s JBNs ocorrem em 71,4% das noites estudadas (20 das 28 noites de observacdo) e com mais
frequéncia quando a regido de Iperd esta sob influéncia de sistemas de alta pressdo na
superficie. Nessas condicdes, a subsidéncia de escala sinotica restringe a formacéo de nuvens,
tal que a pouca nebulosidade aliada a baixa intensidade dos ventos em superficie favorecem o
desenvolvimento vertical da CLP convectiva durante o dia e a formacgéo da CITS durante a

noite. Essas duas condi¢des combinados favorecem a formacao de JBNs em Ipero.
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Os JBNs em Iper6 apresentam intensidades entre 8 e 10 m s, altura em torno de 350
m e direcdo do SE. Quando os ventos de escala sindtica em 850 hPa sdo mais intensos os
JBNs sdo mais elevados e vice-versa. Durante o periodo noturno a intensidade dos JBNs
aumenta no transcurso da noite, alcangando um maximo entre 0000 e 0900 HL. A altura dos
JBNs aumenta proporcionalmente ao crescimento da CLE e a direcdo se mantem
relativamente constante em torno de SE. O vetor vento horizontal apresenta um giro no
sentido anti-horario indicando a acdo do mecanismo de oscilacao inercial na formacéo do JBN

em Iperd.

As simulagbes com o modelo TVM foram feitas com quatro dominios horizontais com
diferente resolucdo horizontal e vertical, permitindo quantificar os efeitos da topografia e da
cobertura do solo sobre o escoamento em escala local e regional. Os resultados numéricos
indicaram que os JBNs de Iperd sdo o resultado da combinacdo de quatro fatores: (1)
circulacdo anabética no setor paulista do vale do Rio Parana, (2) oscilagdo inercial, (3)
circulacdo catabética noturna e (4) circulacdo da BM. A combinacdo desses quatro fatores
sustentou a formacao de um JBN durante a noite com intensidade entre 5 e 10 m s™, em torno

de 100 a 400 m de SE na regido de Ipero.

A partir da analise observacional e numérica, Karam (2002) prop6s um modelo
conceitual para descrever os JBNs na regido de Iperd (Fig. 2.3). O modelo é composto por
duas células de circulacdo de mesoescala, originadas devido a interacdo entre a topografia, 0s
diferentes tipos de superficie e a dindmica da CLP. A primeira célula se estabelece durante o
periodo convectivo e esta associada a circulacdo da BM que, acoplada ao escoamento
induzido pela escarpa da Serra do Mar, induz em baixos niveis um escoamento de SE sobre a
cidade de Séo Paulo. A segunda célula se estabelece sobre o interior do Estado de S&o Paulo e
se forma devido ao efeito térmico da topografia do interior que se inclina suavemente em
direcdo ao vale do Rio Parana, gerando um escoamento anabatico de NW na superficie.
Durante a noite, os ramos inferiores se desacoplam da superficie, resultando no JBN de SE na
regido de Iperé e no JBN de NE sobre a cidade de Sdo Paulo. Na regido de contato entre as
duas circulagbes ocorre um cisalhamento horizontal do vento que pode contribuir para a

formagéo de conveccdo profunda.
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Célula da brisa

.

JBN de NE

Figura 2.3. Modelo conceitual das células de circulagdo mais importantes que ocorrem no estado de
Séo Paulo (Adaptado da Fig. 4.20 de Karam, 2002). Corte esquematico da topografia ao longo da
direc@o noroeste-sudeste passando pela cidade de S&o Paulo.

Recentemente, Beu (2019) caracterizou observacionalmente os JBNs em Iperd, usando
perfis verticais de vento com alta resolucgdo espacial (~20 m) e temporal (~1 s) até 300 m com
um lidar Doppler instalado no Centro Experimental de Aramar da Marinha Brasileira, entre
agosto de 2017 e julho de 2018. Essa analise corroborou alguns dos resultados obtidos por
Karam (2002), fazendo uma importante contribuicdo no entendimento dos JBNs na regido de

Iperd.

Beu (2019) indicou que os JBNs de Iperd apresentam caracteristicas varidveis quanto a
duracgdo, altura e intensidade. Alguns eventos de JBNs se formam logo apds o por do sol e
persistiram até a manhd do dia seguinte, enquanto outros apresentam um ciclo de vida mais
curto. Os JBNs ocorreram proximo a superficie, com uma altura média em torno de 140 a 160
m proximo ao pér do sol, que aumenta no decorrer da noite. A intensidade méxima dos JBNs
prevaleceu entre 5 e 11 m s e a direcdo predominante foi SSE e ESE. Deve ser ressaltado
que essas caracteristicas refletem o fato de que o lidar Doppler usado em Aramar esta limitado
a 300 m de altura. As observacdes realizadas entre 1990 e 1993 com baldo cativo e
radiossonda, e analisadas por Karam (2002) indicam que os JBNs em Ipero ocorrem em torno
de 400 m, portanto acima do alcance do lidar empregado por Beu (2019).

Em relacdo a variacdo sazonal, os JBNs detectados por lidar Doppler ocorrem com
maior frequéncia no inverno e inicio da primavera e menor frequéncia nas demais estacdes do
ano. A maior quantidade de dias com JBNs (28 dias) ocorre em setembro e a menor (8 dias)

em janeiro e fevereiro.
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Essa variacdo sazonal de eventos de JBNs em Ipero6 esté relacionada com a variagéo
sazonal da precipitacdo, que por sua vez apresenta um maximo no verdo e um minimo no
inverno. Nesse caso, maior precipitacdo implica uma maior nebulosidade, que por sua vez
inibe o resfriamento da superficie e a intensidade da CITS e, consequentemente, a formacéo
de JBNs durante a noite em Iper6 no verdo. Por outro lado, considerando o mecanismo de
oscilacdo inercial verifica-se que a intensidade dos JBNs aumenta proporcionalmente a
intensidade da componente ageostrofica do vento no final do periodo convectivo, quando a
altura da CLC atinge 0 maximo diurno. Assim, com o aumento da nebulosidade durante o
verdo ocorre simultaneamente uma reduc¢do da incidéncia da radiacdo solar na superficie, do
aquecimento da superficie e da geragdo de turbuléncia devido a producéo térmica de ECT. A
reducdo na intensidade da turbuléncia reduz a forca de atrito turbulento e a intensidade da
componente ageostrofica, podendo assim reduzir significativamente a intensidade do JBN.
Nas estacOes mais secas estes mecanismos atuam no sentido de intensificar os JBNs em Ipero.
A direcdo preferencial do JBN de SE esté relacionada a direcdo da circulagdo secundéria do

escoamento anabatico sobre a encosta oriental do vale do Rio Parana (Fig 2.3).
2.3. América Central e Caribe

Roque (2005) apresentou evidéncias da ocorréncia de JBNs na estacdo costeira de
Casa Blanca, Havana a partir de radiossondagens lancadas as 0700 HL durante o periodo
1993-2001. A analise, considerando o comportamento dos JBNs nos periodos chuvoso (maio-
outubro) e pouco chuvoso (novembro-abril), mostrou que estruturas de tipo JBN foram
identificadas em 18% das sondagens, sendo mais frequentes durante o periodo chuvoso. Em
minha opinido esse valor pode ser contraditério, pois na identificacdo dos JBNs foi usado um
limite inferior de intensidade de 10 m s™. Como resultado vérios casos de JBNs com maximos
de intensidade inferior a 10 m s™ podem ter sido excluidos. A analise estatistica mostrou que
0s JBNs ocorreram mais frequentemente entre 200 e 600 m de altura. Nos dois periodos
estudados prevaleceram intensidades dos JBNs no intervalo entre 10 e 12 m s™ e a maior parte
deles foram de componente E. Por outro lado, os JBNs ocorreram geralmente em presenca de
anticiclones, devido a influéncia da ASAN durante o periodo chuvoso e do anticiclone

migratorio durante o periodo pouco chuvoso.
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2.4. Asia

2.4.1. Costa Leste da RPC
2.4.1.1. Shangai e Tianjin

As caracteristicas dos JBNs e sua relagdo com eventos de chuva foram investigados
por Du et al. (2012) em Shangai, na costa leste da RPC durante os chamados periodos Meiyu
(pre-Meiyu, Meiyu e post-Meiyu) de 2008 e 2009. O periodo Meiyu compreende a estacéo
chuvosa do inicio do verdo na RPC subtropical. Foram usados dados coletados através de
perfiladores de vento com uma resolucdo temporal de 30 minutos e vertical de 100 m.
Seguindo com a classificacdo de Chen et al. (1994) e levando em conta que a distribuicédo de
altura dos JBNs em Shangai mostrou dois maximos bem definidos entre 500 e 800 m e entre
2100 e 2200 m, os autores dividiram os JBNs em duas categorias. A primeira categoria inclui
0s JBNs que ocorrem abaixo de 1000 m de altura e estdo associados as variagdes diurnas da
CLP e a segunda categoria compreende os JBNs que se desenvolvem entre 1000 e 3000 m de
altura e usualmente estdo associados com sistemas de escala sin6tica. No caso da primeira
categoria, os JBNs mostraram um ciclo diurno bem definido, com a maior ocorréncia durante
a noite e o inicio da manha. Eles tiveram uma componente geralmente do S e sua formacao
foi atribuida ao mecanismo de oscilacdo inercial e ao gradiente de pressdo gerado pelo
contraste térmico entre o oceano e o continente. No caso da segunda categoria, os JBNs
frequentemente foram de componente SW e W e estiveram associados com a circulagcdo da
mongcdo do leste asiatico.

Wei et al. (2014) compararam as caracteristicas dos JBNs em Tianjin e Shangai
usando dados coletados através de dois perfiladores de vento. As medicdes foram realizadas
durante o verdo de 2009 em Shangai e o verdo de 2011 em Tianjin, com uma resolucéo
vertical de 50 m abaixo de 900 m e uma resolucdo de 100 m entre 900 e 3000 m de altura. Os
resultados mostraram que nos dois sitios prevaleceram JBNs com intensidades inferiores a 14
m s™. Em Shangai dominaram JBNs do SW e E e ocorreram preferentemente abaixo de 600 m
de altura, no entanto em Tianjin a maioria dos JBNs foi de componente NE e S e a
distribuicdo de altura foi mais variada, com o pico de ocorréncia abaixo de 400 m. Essas
variagdes em altura e direcdo foram explicadas pelas diferencas da topografia local e as
forcantes sindticas que influem em Shangai e Tianjin. Foi observado que nos dois sitios 0s

JBNs ocorreram mais frequentemente durante o periodo noturno, no entanto em Shangai
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atingiram a maxima intensidade aproximadamente trés horas depois do que em Tianjin, o qual
foi atribuido as variacbes do periodo da oscilacdo inercial a causa das diferentes latitudes em
que se acham os dois sitios. Os autores concluiram que a oscilacdo inercial desempenha um

importante papel na formacao e evolucdo dos JBNs em ambos os sitios.
2.4.1.2. Delta do rio Yangtze

Também na costa Leste da RPC, nesse caso no delta do rio Yangtze, as principais
propriedades dos JBNs e sua evolucdo temporal foram investigadas por Wei et al. (2013)
usando dados coletados por perfiladores de vento entre janeiro e dezembro de 2009. Dados
entre a superficie e 3000 m, com uma resolucdo temporal de 1 hora e uma resolugdo vertical
de 50 m, foram usados para investigar a frequéncia de ocorréncia e a variacdo diurna e
sazonal dos JBNs. Um total de 1407 JBNs foram detectados, dos quais 0 77% apresentaram
velocidades inferiores a 14 m s™ e 76% ocorreram em alturas abaixo de 600 m. Em relagéo a
direcdo do vento, na primavera e no verdo prevaleceram JBNs de componente SSW e no
outono e no inverno a direcdo predominante foi NE. A analise revelou também que os JBNs
mais fortes tendem a ocorrer a alturas maiores do que os mais fracos. De acordo com a
variacdo sazonal, a maior frequéncia de ocorréncia ocorreu nos meses frios de novembro
(15%) e dezembro (13%) e a menor frequéncia foi observada no més de julho (4%). Eles
concluiram que os JBNs no delta do rio Yangtze se formam, principalmente, pelo mecanismo
de oscilagdo inercial e a baroclinicidade causada pelo contraste térmico continente-oceano.
Também verificaram que o sistema de alta pressdo localizado sobre o mar de Huanghai

durante o inverno influencia na direcdo dominante dos JBNs de NE.
2.4.1.3. Mar de Bohai e Mar Amarelo

Uma climatologia dos JBNs sobre as regides do Mar de Bohai e 0 Mar Amarelo, RPC,
foi fornecida por Li et al. (2018) a partir de simulagdes a longo prazo (1979-2013) produzidas
pelo modelo climatico regional ndo hidrostatico COSMO-CLM (versdo 4.14). As condi¢des
restritivas do modelo foram obtidas do sitio de reanalise ERA-I. O modelo usa um sistema de
coordenadas geogréaficas rotativo com a estrutura da grade C de Arakawa, uma resolucdo
horizontal de 7 km e 40 niveis verticais. De acordo com o0s autores essa resolucéo é razoavel
para simular as propriedades dos JBNs sobre essa regido. Para identificar os JBNs foram

usados dados de vento nos primeiros 18 niveis de altura, que véo desde 10 até 3007,5 m. O
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modelo foi validado a partir de dados de radiossondagens obtidos do sitio da Universidade de
Wyoming as 0000 e 1200 UTC (“Universal Time Coordinated”) em quatro pontos da éarea de
estudo. Os resultados mostraram que os JBNs foram mais frequentes em abril, maio e junho
(>21%) e menos frequentes durante o inverno (<12%) sobre o Mar de Bohai e a parte oeste do
Mar Amarelo. Essa variabilidade foi atribuida as variac@es da circulacdo de grande escala
sobre o continente asiatico e o noroeste do Oceano Pacifico, 0 contraste térmico entre o
oceano e o continente e os efeitos da friccdo. Em relacdo a altura, intensidade e direcéo,
prevaleceram JBNs entre 200-400 m, com velocidades do vento méximo entre 10 e 16 ms™ e
componente do S e SW. A direcdo do vento predominante foi paralela a costa, o qual ocorre
como resultado do ajuste geostréfico entre a forca do gradiente de pressdo e a forca de
Coriolis. Em relacdo a variacdo diurna, os JBNs foram mais frequentes durante o periodo

noturno e o maximo de ocorréncia foi observado as 2300 HL.
2.4.2. Mahbubnagar e Pune, India

Apesar de ter sido pouco estudados, os JBNs ocorrem frequentemente sob a india
durante a moncdo do verdo. A seguir serdo apresentados dois trabalhos que corroboram essa
afirmacdo e discutem as caracteristicas e evolucdo diurna dos JBNs em duas regides:

Mahbubnagar e Pune.

Ruchith et al. (2014) investigaram a evolucdo diurna dos JBNs na regido semiarida de
Mahbubnagar durante a estacdo de moncdo do SW, usando medi¢des de vento horizontal com
alta resolucéo temporal (5 min) e vertical (50 m) feitas com lidar Doppler no periodo entre o
25 de julho e 0 23 de agosto de 2011. A andlise indicou a formacéo de um JBN durante o
periodo noturno em quase todos os dias estudados, em torno de 400-500 m. Com o nascer do
sol, o nacleo do JBN foi deslocado para cima lentamente devido a conveccdo diurna e o
crescimento da CLP. Durante a tarde atingiu alturas de 2000-2500 m. A intensidade dos JBNs
mais frequente foi entre 7 e 14 m s™ durante o periodo diurno e entre 7 e 17 m s durante o
periodo noturno. As variagfes diarias na altura do JBN foram atribuidas as condicGes

atmosfeéricas locais e de grande escala.

Ruchith e Raj (2015) fizeram uma completa caracterizacdo dos JBNs que se formam
em Pune, India, durante o periodo noturno e discutiram os fatores meteoroldgicos que
favorecem a formacéo e evolugdo dos JBNs e sua variabilidade sazonal. Foram usados dados
coletados com lidar Doppler entre 100 e 3000 m de altura, com uma alta resolugéo vertical

(50 m) e temporal (5 min) durante dois anos (abril 2012-margo 2014). A analise mostrou que
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0s JBNs ocorrem mais frequentemente entre 300 e 900 m de altura e na faixa de intensidade
de 7 a 11 m s™. Em relacdo & variacio sazonal, foram discutidas as propriedades dos JBNs
considerando 0s seguintes quatro periodos: pré-moncdo (marco-maio), monc¢do (junho-
setembro), pés-moncao (outubro-novembro) e inverno (dezembro-fevereiro). Os JBNs foram
observados em aproximadamente 66%, 52% e 49% das noites estudadas durante as esta¢oes
pré-moncdo, inverno e pos-moncgdo, respectivamente. No entanto, durante a estacdo de
moncao os JBNs ocorreram s6 em 14% das noites. A altura média dos JBNs durante 0s meses
de pré-moncéo (687 m) e mongéo (691 m) foram maiores do que durante o p6s-moncao (593
m) e o inverno (586 m). Por outro lado, os JBNs mais intensos ocorreram durante o periodo
de mong&o (9,9 m s™) e pré-mong&o (9,6 m s™) e os mais fracos durante a pés-moncéo (7,9 m
s') e o inverno (7,3 m s*). Em relacdo a direcdo do vento, predominaram JBNs de
componente NW nos meses do pré-moncdo, W durante a mongéo e E e SE nos meses de pos-
monc¢do e inverno. Os autores identificaram véarios fatores que influiram na formagdo e
sustentacdo dos JBNs nas diferentes estacfes do ano: (1) gradientes horizontais de

temperatura na direcao leste-oeste, (2) oscilacdo inercial e (3) estabilidade da atmosfera baixa.
2.4.3. Deserto de Negev, Israel

Um evento de JBN foi reportado por Kutsher et al. (2012) a partir de radiossondagens
de alta resolucdo langadas no dia 5 de setembro de 2005 num sitio semiarido plano no deserto
de Negev. A baroclinicidade gerada pela passagem da BM possibilitou a formacdo do JBN
nas primeiras horas da noite. Esse JBN atingiu uma intensidade maxima de 12 m s™ numa
altura de 150 m entre as 2000 e 2200 HL. Eles concluiram que o JBN foi advectado pela
regido e o forte cisalhamento associado gerou fluxos de calor em direcdo a superficie que

limitaram a formacdo da CITS.
2.5. Europa

2.5.1. Bacia Duero, Espanha

Cuxart (2008) reportou as caracteristicas dos JBNs observados na Bacia Duero,
Espanha, no norte da Peninsula Ibérica. Nessa regido os JBNs apresentam maxima
intensidade ap6s as 0100 UTC e ocorrem com maior frequéncia na presenca de sistemas de
alta pressdo que favorecem o resfriamento radiativo da superficie durante a noite. Os JBNs

atingem uma intensidade méxima de 9 m s™ em torno de 65-71 m e direcdo do quadrantre E.
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A estrutura vertical do vento e da temperatura associada do JBN pode ser explicada em
termos de trés camadas, onde o méximo local do perfil do vento horizontal associado ao JBN
estd totalmente contido na camada do meio. Adjacente a superficie, a camada inferior
apresenta uma estratificacdo térmica estavel. A camada superior apresenta uma estratificacao
térmica neutra. Enquanto a camada intermediaria, onde o JBN esta contido, apresenta uma
estratificacdo térmica muito estavel. Simulagdes feitas com um modelo de simulacdo dos
grandes turbilhdes (“Large Eddy Simulation, LES”) confirmaram a ocorréncia de trocas
turbulentas intermitentes entre as camadas localizadas abaixo e acima dos JBNs. Apesar de
ndo estar totalmente clara a origem desses JBNs, ha evidencias que mostram sua relacdo com:
(@) o mecanismo de oscilacdo inercial do vento ageostréfico e (b) o escoamento catabatico

induzido pelo aquecimento diferencial do terreno inclinado.
2.5.2. Cabauw, Holanda

Baas et al. (2009) utilizaram sete anos de dados coletados por uma torre
micrometeorolégica de 200 m e um perfilador de vento para elaborar uma climatologia dos
JBNs sobre uma regido rural e com topografia plana de Cabauw, Holanda. Foi observado que
as condicbes mais favoraveis para o desenvolvimento dos JBNs em Cabauw sdo a
combinacdo de uma forcante geostréfica moderada e um forte resfriamento radiativo da
superficie. Esses JBNs ocorrem em 20% das noites, em torno de 140-260 m e com
intensidade entre 6-10 m s™. A alta correlagdo entre as alturas dos JBNs e do topo da CITS,
aliada ao sentido horario de rotacdo das hoddgrafas de vento demostram que 0 mecanismo
responsavel pelos JBNs € a oscilacdo inercial. Em Cabauw, os JBNs sdo mais frequentes no
verdo do que no inverno. Essa variacdo sazonal € devido a duas razdes: (1) no verdo a forte
convecgdo gera uma turbuléncia mais intensa e, portanto, uma componente ageostréfica do
vento maior e (2) no inverno a frequéncia de noites nubladas com forte forcante geostréfica é

maior do gque no veréo.
2.6. Mar de Weddell, Antarctica

Andreas et al. (2000) reportaram um estudo detalhado de observagdes da estrutura da
CLP sobre o gelo antartico. O estudo esteve baseado em 164 radiossondagens lancadas no
mar de Weddell duas vezes por dia as 0000 e 1200 UTC entre o 21 de fevereiro e 0 4 de junho
de 1992. Em 158 radiossondagens foi observada a presenca de uma CITS com seu topo

abaixo de 600 m de altura, 0 44% dessas inversdes tiveram sua base na superficie e o resto
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abaixo de 100 m. A estratificacdo estavel frequentemente gerou a formacdo de JBNS,
usualmente embebidos na CITS. 80% das radiossondagens mostraram a presenca de um JBN
abaixo de 425 m e 2/3 dos JBNs ocorreram entre 25 e 175 m. A intensidade dos JBNs oscilou
entre 3 e 13,6 m s e a direcéo foi variavel, sendo mais frequentes os JBNs de componente N,
NE, S e SW. A ampla distribuicdo na direcdo dos JBNs permitiu concluir que, em sua maioria,
eles ndo foram originados pelo efeito das montanhas, nem pelo contraste térmico oceénico. Os
JBNs de barreira que se formam paralelo e a leste das montanhas da Peninsula Antartica tém
direcdo estrictamente para o N. Além disso, o sitio de estudo localiza-se a uma distancia
aproximada de 300 km da base das montanhas, ou seja, € pouco provavel que os JBNs
observados sejam o resultado do efeito das montanhas. Por outro lado, se a baroclinicidade
resultante do contraste térmico da superficie entre 0 mar de Weddell coberto de gelo e o mar
aberto ao norte e leste causasse 0s JBNSs, sua direcdo preferencial seria do SE. Assim, eles
concluiram que a maioria dos JBNs observados no mar de Weddell sdo causados pelo

mecanismo de oscilagéo inercial.
2.7. JBNs em regides urbanas

Apesar do incremento dos estudos sobre JBNs nas ultimas décadas, devido
principalmente ao desenvolvimento das técnicas de sensoriamento remoto, S840 poucos oS
estudos observacionais feitos em regides urbanas. Na literatura foram encontrados 12
trabalhos que descrevem as principais propriedades dos JBNs em diferentes cidades do

mundo a partir de observagdes (vide circulos vermelhos na Fig. 2.1).

Em geral, estes estudos concluiram que os JBNs urbanos sdo mais altos, mais fracos e
menos frequentes do que os JBNs rurais. Eles atribuiram estas diferencas ao contraste de
rugosidade e das propriedades térmicas da superficie entre as areas urbanas e rurais. Por outro
lado, ha evidencias que mostram que a mistura turbulenta induzida pelos JBNs em regioes
urbanas modula a intensidade da ICU (Hu et al., 2013a). Essas diferencas entre a estrutura
vertical e as propriedades dos JBNs rurais e urbanos foram verificadas por Kallistratova e
Kouznetsov (2012) na cidade de Moscou, FR (Fig. 2.4).
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Figura 2.4. Ecograma e perfis verticais médios de intensidade do vento obtidos num sitio rural
(painel superior) e urbano (painel inferior) em Moscou, FR, durante 31 de julho de 2005 (Adaptado
da Fig. 6 de Kallistratova e Kouznetsov, 2012).

A seguir sdo discutidos os estudos encontrados na literatura que abordam a formacéo,

desenvolvimento e propriedades dos JBNs em regides urbanas.

2.7.1. Filadélfia, EUA

Verghese et al. (2003) investigaram a relacdo entre os JBNs noturnos e os episddios de
poluicdo atmosférica, produzidos por concentracdo elevada de ozdnio na superficie, usando
dados coletados por Radar/RASS e Raman lidar durante as campanhas NEOPS (“North East
Oxidant and Particle Study”) realizadas nos verfes de 1999, 2001 e 2002. Os JBNs ocorrem
em torno de 300-1000 m de altura, com intensidade entre 10-20 m s™ e direcdo de SW. A
altura do nariz do JBN estava acima da altura da CITS em 41% dos casos, abaixo em 15%, e
aproximadamente na mesma altura em 44% dos casos. O principal mecanismo de origem dos
JBNs na Filadélfia é a oscilacdo inercial. Os resultados também evidenciaram a presenca de
JBNs durante as noites anteriores aos dias com altas concentra¢es de 0z6nio na superficie.

Isso indica que os JBNs desempenham um papel importante nos processos de controle dos
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episodios de poluicdo atmosférica causados por ozénio, devido a sua capacidade de
transportar poluentes e precursores por longas distancias durante a noite e produzir altas

concentragdes no dia seguinte.
2.7.2. Oklahoma, EUA

Wang et al. (2007) utilizaram um lidar Doppler, dois perfiladores de vento e
anemOmetros sbnicos durante o experimento de campo JU2003 (“Join Urban 2003”),
realizado entre 28 de junho e 31 de julho de 2003, para caracterizar observacionalmente a
estrutura do vento dentro da CLE e os JBNs sobre a cidade de Oklahoma. Os resultados
mostraram que os JBNs urbanos ocorrem em niveis mais altos (~25-100 m maior) com
respeito as areas suburbanas. Por outro lado, a intensidade média do JBN urbano foi 10-15%
menor do que sobre as areas suburbanas. Eles atribuiram essas diferencas ao desenvolvimento
de uma CLI urbana e ao efeito da ICU. A ICU se intensifica porque sobre a area urbana o
escoamento é mais lento e a superficie € mais quente do que nas areas rurais adjacentes. No
entanto uma CLI se desenvolve na medida que o escoamento turbulento em equilibrio com a
superficie rural encontra, ao entrar na regido urbana, variagdes abruptas de rugosidade e das
propriedades térmicas da superficie. O transporte turbulento de momento ao longo da CLI
reduz o escoamento ao longo de uma camada mais profunda sobre a regido urbana, resultando

no deslocamento do JBN para cima.

Partindo também do experimento JU2003, Hu et al. (2013a) centraram sua
investigacdo na identificacdo de fen6menos meteorolégicos que contribuiram para a
variabilidade da intensidade da ICU na cidade de Oklahoma e sua relagdo com o

desenvolvimento de JBNS.

Eles concluiram que as varia¢Bes da intensidade dos JBNs desempenham um papel
importante na modulacdo da intensidade da ICU e que a intensidade da CITS na é&rea rural
adjacente a cidade de Oklahoma pode ser usada como um indicador na previsdao da
intensidade da ICU. Outro fator importante na modulacdo da intensidade da ICU é a
nebulosidade, pois quanto maior a nebulosidade mais fraca é a ICU, e viceversa. Hu et al.
(2013a) também mostraram que a estrutura da CLE é um fator importante na avaliacdo da
ICU, pois durante episddios de ICU fraca, a altura da CLE é 3-4 vezes maior do que a

observada durante episodios de ICU forte.
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2.7.3. Moscou, FR

Kallistratova et al. (2009) e Kallistratova e Kouznetsov (2012) investigaram as
propriedades dos JBNs na cidade de Moscou comparando perfis verticais horarios do vento
obtidos com sodar Doppler nas &reas urbanas e rurais adjacentes durante quatro meses entre
2005 e 2011.

No primeiro estudo os autores compararam as caracteristicas dos JBNs noturnos sobre
uma area urbana (centro) e rural (50 km ao oeste) da cidade de Moscou usando medidas
continuas obtidas até 400 m de altura com sodar Doppler durante 27 dias em julho de 2005.
Os resultados mostraram que em ambos o0s locais de observacdo os JBNs aparecem
principalmente sob condicdes de céu limpo. Sobre a area urbana os JBNs foram menos
frequentes e intensos e ocorreram a uma altura maior (100-150 m maior) do que na &rea rural.
Eles atribuiram essas diferencas ao efeito da ICU e a maior rugosidade da superficie urbana.
Esses resultados sdo semelhantes aos obtidos anteriormente por Wang et al. (2007) na cidade
de Oklahoma, EUA.

Eles também observaram que sobre a cidade os JBNs sdo mais frequentes durante o
final da noite e ttm uma menor duracdo (media de 4 horas) com respeito a area rural (média
de 8 horas). Nesse estudo foi encontrada uma boa correlacdo (r = 0,87) entre a altura do nariz
do JBN e a altura da CITS e concluiram que o principal mecanismo de origem dos JBNs é a
oscilacdo inercial. Além disso, eles notaram que existem outros fatores (baroclinicidade
sindtica e inomogeneidades topograficas) que desempenham um papel menor na formacéao de

JBNs sobre Moscou e causam apenas pequenas variacdes na forma do perfil dos JBNs.

No segundo estudo, Kallistratova e Kouznetsov (2012) compararam as propriedades
dos JBNs durante o verdo (julho de 2005) e o inverno (janeiro e dezembro de 2009 e janeiro
de 2011) na cidade de Moscou usando observacdes de sodar Doppler. Além de confirmarem
as caracteristicas dos JBNs observadas no verdo de 2005 (Kallistratova et al. (2009), eles
descobriram que no inverno os JBNs sobre o sitio rural podem durar varios dias. Em contraste,
sobre a cidade os JBNs durante o inverno foram raramente observados, pois as inversdes
térmicas praticamente ndo se formam sobre a cidade durante o inverno. As hoddgrafas de
vento na altura do JBN mostraram uma clara rotacdo do vento em sentido horério,
evidenciando que a oscilacdo inercial € um dos principais mecanismos de formacao desses
JBNs.
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2.7.4. Londres, RU

Barlow et al. (2015) avaliaram as caracteristicas e a evolucdo dos JBNs sobre a area
urbana de Londres usando observacdes do perfil de vento feitas com lidar Doppler durante o

periodo noturno entre o 28 de setembro e 2 de outubro de 2011.

Eles concluiram que o JBN se forma primeiro sobre a superficie rural, a medida em
que a camada adjacente a superficie fica estavel e depois é advectado sobre a superficie
urbana durante a presenca da chamada Ilha de Conveccdo Urbana. Segundo Barlow et al.
(2015), a llha de Convecgdo Urbana corresponde a regido urbana onde o fluxo turbulento de
calor sensivel na superficie permanece positivo e sustenta uma CLU convectiva, enquanto na
area rural circundante ja se encontra negativo. Em Londres, o periodo de decaimento da CLU
convectiva é de 4 horas. Durante esse periodo, a conveccao térmica da CLU convectiva causa
uma mistura do momento na vertical retardando a formacéo do JBN sobre a cidade. Entdo, a
verdadeira estrutura do JBN devido a oscilacdo inercial ndo se observa na cidade de Londres

até a camada proxima a superficie urbana se tornar estavel.

De acordo com o estudo de Barlow et al. (2015), em areas urbanas a oscilacéo inercial
¢ mais claramente observada no nivel do JBN. O aquecimento da superficie urbana e a
rugosidade podem perturbar a estrutura vertical do vento abaixo do JBN, sobretudo no inicio

da noite.
2.7.5. Pequim e Guangzhou, RPC

Miao et al. (2018) usaram perfis de vento obtidos através do perfilador CFL-16 e
simulag¢fes numéricas com o modelo WRF (versdo 3.9) para investigar as caracteristicas dos
JBNs e suas relacfes com forcantes de escala sondtica e local nas megacidades de Pequim
(~21 milhdes) e Guangzhou (~13,5 milhGes). As observac¢des com perfilador compreenderam
o0 periodo de setembro 2015 até dezembro 2016 em Pequim e de janeiro 2013 até dezembro

2014 em Guangzhou.

Os resultados mostraram algumas diferencas com respeito a frequéncia de ocorréncia e
a altura dos JBNs entre as duas cidades. Em Pequim a frequéncia de ocorréncia foi de 13% e
ocorreram em alturas entre 1200 e 2100 m, no entanto em Guangzhou os JBNs foram menos

frequentes (4,9%) e relativamente mais baixos, localizados principalmente entre 600 e 1500 m.
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Os JBNs em Pequim ocorrem mais frequentemente durante o inverno e a primavera.
Os JBNs em Guangzhou apresentam um padrdo bimodal de frequéncia com a maior
frequéncia entre outubro e dezembro e de fevereiro a abril. Eles concluiram que essas
variacbes sazonais podem estar associadas com determinados padrdes sindticos que
favorecem a formacdo de JBNs que ocorrem mais frequentemente nessas estagdes. Como sera
discutido na secdo 4.1, os resultados numéricos corroboram a maior parte das observagoes

descritas.
2.7.6. Hannover, Alemanha

As principais propriedades dos JBN em uma area industrial da cidade de Hannover, na
regido norte da Alemanha, foram descritas por Emeis (2014b). As medigdes foram feitas
durante aproximadamente dois anos (maio 2001-abril 2003) através de um sodar, com uma
resolucdo temporal de 30 minutos e uma resolucao vertical de 25 m. Os resultados mostraram
que os JBNs foram observados em 21% das noites estudadas, sendo mais frequentes em
fevereiro e outubro. A ocorréncia dos JBNs esteve diretamente relacionada com diferentes
padrdes sinoticos tipicos da regido, sendo mais frequentes durante a presenca de anticiclones.
A altura e intensidade maxima dos JBNs oscilaram entre 150-650 m e 7-23 m s, foram
positivamente correlacionadas e ambas se incrementaram com o vento. Em 90% dos casos, a
intensidade maxima do JBN foi super geostréfica. Eles observaram que a maior parte dos
JBNs se formou quando a velocidade do vento em 850 hPa foi inferior a 14 m s™. Por outro
lado, a intensidade do JBN decresceu ligeiramente com o incremento da umidade relativa em
850 hPa. Nesse estudo, a umidade relativa foi utilizada como um substituto para a cobertura
de nuvens, de modo que valores altos foram assumidos como uma indicagdo da atividade das
nuvens, que causam um aumento da emissdo de radiacdo de onda longa da atmosfera em
direcdo a superficie, inibindo o resfriamento noturno por radiacdo e, como consequéncia, a
intensidade dos JBNSs.

2.7.7. RMSP, Brasil

Foram encontrados quatro estudos observacionais disponiveis na literatura sobre JBNs
na RMSP (Nair et al., 2004; Sanchez, 2017; Sanchez et al., 2020; Oliveira et al., 2020).

Evidéncias de um evento de JBN na cidade de S&o Paulo durante o dia 27 de julho de
1999 foram apresentadas por Nair et al. (2004) usando dados coletados por meio de um sodar

Doppler, instrumentos meteorologicos de superficie, imagens de satélite e de modelagem
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numérica com modelo de mesoescala RAMS (“Regional Atmospheric Modelling System”). O
JBN foi identificado as 1030 HL na altura de 1300 m, e com intensidade de 21 m s e direcdo
NE. Esse JBN esteve associado com o gradiente térmico horizontal gerado pelas montanhas

do norte de Sao Paulo.

Algumas caracteristicas sobre os JBNs na cidade de Sdo Paulo foram apontadas por
Sanchez (2017) e Sanchez et al. (2020) usando dados de radiossondagens lancadas no ACM
durante um total de 20 dias (10 dias no verdo e 10 no inverno). A analise mostrou a presenca
de JBNs em 80% dos dias estudados, entre 95 e 962 m de altura, com intensidade entre 2,7 e
14 m s™ e soprando predominantemente do quadrante NE. Embora o trabalho de Sanchez et al.
(2020) seja a descricdo mais detalhada dos JBNs na RMSP disponivel até agora, infelizmente
essa descricdo ndo pode ser considerada como representativa da RMSP porque foi limitada a

um curto periodo.

Por outro lado, Oliveira et al. (2020) analisou a evolucgdo diurna da CLU durante um
dia ndo perturbado tipico do verdo (20 de fevereiro) e o inverno (8 de agosto) de 2013 na
RMSP. Eles mostraram a existéncia de JBNs que atingiram a intensidade méaxima (altura)
durante o inicio da manha nos dois dias, variando de 4,7 m s™ (357 m) no dia 20 de fevereiro
até 12,8 m s™ (515 m) no dia 8 de agosto. Nos dois casos a direcdo predominante do vento foi

NE. Esses quatro estudos constituem o ponto de partida do presente trabalho.
2.8. Mecanismos de formacéao

Diversos estudos tém mostrado que os JBNs podem se formar por diferentes
mecanismos, que variam em funcdo da localizacdo geogréafica e das caracteristicas do terreno
(Karipot et al., 2009; Du et al., 2012). Apesar da oscilagdo inercial ser considerado o principal
mecanismo na formacdo de JBNS, alguns estudos tém mostrado que os JBNs ocorrem durante
0 periodo diurno ou em regifes onde eles ndo se formariam devido a oscilacdo inercial,
indicando que existem outros mecanismos que também intervém na sua formacao (Wei et al.,
2013). Stensrud (1996) em seu artigo de revisdo descreveu 0s principais mecanismos de
geracdo de JBNs. Posteriormente, Du et al. (2012) classificaram todos esses mecanismos de
formagéo de JBNs em dois grandes grupos. No primeiro grupo encontram-se 0s JBNS
associados as oscilag@es locais produzidas pelo ciclo diurno da CLP, tais como: oscilacGes
inerciais, baroclinicidade rasa (induzida pela inclinacdo do terreno ou pelo contraste térmico

terra-mar em regides costeiras) e blogueios orograficos. No segundo grupo encontram-se 0S
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JBNs associados as forgantes meteoroldgicas de escala sindtica, tais como: forgantes
isalobéaricas e baroclinicidade profunda (induzida por ciclones extratropicais em
desenvolvimento). Os JBNs podem se formar apenas devido a um destes mecanismos ou a

combinacéo deles (Stull, 1988). Esses mecanismos serdo discutidos a seguir.
2.8.1. Oscilacéao inercial

A teoria da oscilagdo inercial foi proposta por Blackadar (1957) e constitui uma das

teorias pioneiras na formacdo de JBNs em latitudes médias.

Durante o dia, os efeitos do atrito superficial estdo distribuidos ao longo da CM, de
modo que a CLP tende a acoplar-se fortemente com a camada superficial e os ventos na CM
tornam-se sub geostrofico. Desse jeito, um quase equilibrio é alcancado entre as forcas do
gradiente de pressdo, Coriolis e de atrito (Blackadar, 1957; Stull, 1988; Stensrud, 1996;
Markowski e Richardson, 2010).

Durante o por do sol, com o rapido decaimento da turbuléncia e o progressivo
resfriamento da superficie, a estabilidade estatica da atmosfera préxima a superficie aumenta.
Os efeitos do atrito sdo reduzidos significativamente e as por¢des média e superior da CLP se
desacoplam da superficie na medida em que a turbuléncia é completamente dissipada. Este
desacoplamento resulta em uma ruptura do equilibrio observado durante o dia entre as forcas
do gradiente de pressdo, Coriolis e de atrito entre 500-1500 m (Markowski e Richardson,
2010). O desequilibrio dessas forcas provoca uma oscilagdo inercial do vetor do vento para
reestabelecer um novo equilibrio entre as forcas do gradiente de pressdo e Coriolis. Na
verdade, é a componente ageostrofica do vento no momento do desacoplamento que gira em
torno do vento geostrdfico (Blackadar, 1957; Stull, 1988; Stensrud, 1996; Baas et al., 2009;
Markowski e Richardson, 2010; Ruchith e Raj, 2015). Essa oscila¢do, denominada inercial, €
0 mecanismo de formagdo do JBN, que ocorre quando o vento horizontal se torna super
geostrofico durante a noite acima da CLE. De acordo com o modelo de Blackadar, quando o
vento geostrofico varia com a altura (condicdo baroclinica) as oscilagfes inerciais ocorrem

com diferentes amplitudes em diferentes niveis ao longo da CR (Lundquist, 2003).

Durante o nascer do sol, com o progressivo aquecimento da superficie a convecgdo
térmica se intensifica e a mistura turbulenta associada aumenta a intensidade da forca de atrito,

alterando o equilibrio entre as forcas do gradiente de presséo e Coriolis. Na medida em que a
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forca de atrito passa a atuar ao longo da CLP, o vento deixa de oscilar e torna-se sub
geostrofico em toda a CM (Markowski e Richardson, 2010).

A grande vantagem da teoria de oscilacdo inercial proposta por Blackadar é que
permite uma descricdo analitica dos JBNs, em termos da oscilagdo da componente
ageostrofica em torno do vento geostrofico conforme esquematizada na Figura 2.5
(Markowski e Richardson, 2010). O ponto de partida no desenvolvimento dessa teoria sdo as
equacbes de momento horizontal para a CLP, considerando o balango de forcas no plano
horizontal entre a forga do gradiente de presséo e a forga de Coriolis. A solugédo desse sistema

de equac0es (vide Apéndice A) assume a seguinte forma:
Ua(t) = [Vaol cos(o — ft) (2.13)

Va(t) = [Vaol sen(yo — ft) (2.1b)

Onde Vo = (Ug0, Va0)s |Vaol = m e P, representam o vento ageostréfico e
sua orientacao no inicio do processo de ajuste, f € o parametro de Coriolis e t indica o tempo.
O momento em que a oscilacdo inicia (t=0) corresponde ao horario em que a transicao entre
dia e noite finaliza, ou seja, entre 1800 e 1900 HL quando cessa a mistura turbulenta de

origem convectiva.

As expressdes analiticas (Egs. 2.1a-b) revelam que o vento ageostréfico gira no
sentido horario no Hemisfério Norte (anti-horario no Hemisfério Sul), definindo um circulo
inercial. O periodo da oscilagdo, chamado periodo inercial, é t = 2r/f, pelo que um ciclo se
completa quando t = 12h/sen¢, onde ¢ € a latitude (Stull, 1988; Markowski e Richardson,
2010; Kallistratova e Kouznetsov, 2012). O vetor do vento ageostrofico apontard para o norte
apoés uma rotagcdo de aproximadamente 150° (ou 5m/6), sendo o vento horizontal super

geostrafico nesse momento (Markowski e Richardson, 2010).

Para a latitude de S&o Paulo (~23.5° S), o periodo inercial é de aproximadamente 30 h,
assim o JBN gerado apenas pelo mecanismo da oscilagdo inercial atinge sua maxima
intensidade na ordem de 15 h apds o inicio do processo de ajuste. Levando em conta que o
vento ageostrofico é proporcional ao modulo do vento ageostrofico no inicio do processo de

ajuste (t = 0 s), quanto mais sub geostréfico for o vento no final da tarde, mais intenso sera o
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JBN. Ventos fracos durante a tarde ocorrem frequentemente nos dias com abundante

insolacdo, intensa mistura e profundas CLP (Markowski e Richardson, 2010).

IVl >> |vgl
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Figura 2.5. Representacdo esquematica da oscilagdo inercial descrita pelo vento ageostrofico (Va)
em torno do vento geostrofico (Vy) para o Hemisferio Norte (Adaptado da Fig. 4.34 de Markowski e
Richardson, 2010). Detalhes no apéndice A.

Apesar de ter sido amplamente verificada em estudos observacionais e numéricos, a
teoria de oscilacdo inercial de Blackadar ndo consegue explicar os seguintes comportamentos
dos JBNs:

e Na&o se ajusta bem as caracteristicas observadas dos JBNs em alguns casos (Lundquist,
2003; Shapiro e Fedorovich, 2010; Fedorovich et al., 2017);

e A maior frequéncia de JBNs mais fortes ocorre sobre o terreno ligeiramente inclinado das
Grandes Planicies dos EUA (Fedorovich et al., 2017);

e O periodo da oscilacdo observada nao coincide com o previsto pela teoria de Blackadar e
o circulo inercial é modificado pela presencga de determinados fendmenos de mesoescala,
tais como ondas de gravidade (Baas et al., 2009);

e A adveccdo de momento horizontal também pode perturbar o perfil vertical do vento e,
portanto, o desenvolvimento da oscilagéo inercial (Van de Wiel et al., 2010);

e Durante a noite ocorrem continuas trocas verticais de momento devido a geracdo de
turbuléncia, dando lugar as CLP invertidas e podendo afetar a forma das hodografas (Van
de Wiel et al., 2010).
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Algumas modificacdes tém sido feitas a teoria da oscilagdo inercial de Blackadar para
produzir perfis de vento de forma mais realistas, mas o conceito original da teoria tem
sobrevivido até o presente (Vanderwende et al., 2015; Fedorovich et al., 2017). Van de Wiel
et al. (2010) em seu modelo de JBNs incluiu os efeitos do atrito dentro da CLE, néo
considerados na andlise de Blackadar. Os efeitos do atrito dentro da CLE foram
parametrizados assumindo que o atrito € igual ao atrito numa solucdo de equilibrio noturna.
Como resultado, o perfil de velocidade do vento descreve uma oscilacéo inercial ao redor do
vetor de vento de equilibrio e ndo ao redor do vetor de vento geostréfico como na teoria de
Blackadar. Uma comparacdo com dados observacionais obtidos em Cabauw, Holanda,
permitiu concluir que o modelo de Van de Wiel et al. (2010) capturou muito bem o
comportamento do vento, prevendo a altura e intensidade do JBN em funcdo do tempo,

guando um simples modelo de Ekman foi usado para representar o estado de equilibrio.
2.8.2. Baroclinicidade rasa

Os JBNs também podem ocorrer devido aos efeitos da baroclinicidade induzida pela
inclinacdo do terreno. Devido ao aquecimento diurno da superficie ocorre a transferéncia de
calor da superficie para a atmosfera, gerando um gradiente horizontal de temperatura no ar
préxima a superficie, orientado na direcdo da inclinacdo do terreno e no sentido da elevacéao
mais baixa para a mais alta. Durante a noite, com o resfriamento da superficie a transferéncia
de calor ocorre da atmosfera para a superficie, e o gradiente horizontal de temperatura
continua orientado na direcdo da inclinacdo do terreno, mas com sentido invertido da elevacéo
mais alta para a mais baixa. Esses gradientes horizontais de temperatura se estendem
verticalmente através da CLP, ocupando durante o dia uma extensdo vertical maior do que
durante a noite. Quando a extensdo horizontal do terreno inclinado é grande o suficiente, a
baroclinicidade induzida pelo terreno inclinado pode gerar oscilacdes periddicas do vento na
CLP que ndo estdo associadas a oscilagédo inercial (Holton, 1967; Stensrud, 1996; Wei et al.,
2014). Este ciclo diurno no gradiente horizontal de temperatura leva a um ciclo diurno no
vento geostrofico, que pode ser explicado atraves da relacdo do vento térmico (Stull, 1988):

dug g dT

9z  fTay (2.2a)
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dv, g oT
dz  fT ox (2.2b)

onde T é a temperaturae g = 9,81 m s é a aceleracéo da gravidade.

Dado um vento geostréfico do S na superficie (positivo), o vento geostrofico diminuird
com a altura se o ar estiver mais quente a oeste no Hemisfério Norte (Stull, 1988).
Considerando um terreno que se inclina de leste a oeste, como acontece nas Grandes Planicies
dos EUA e assumindo que a temperatura da superficie ao longo do terreno inclinado € a
mesma em todos os lugares e aquece no mesmo ritmo, entdo ao meio-dia séo produzidos
gradientes horizontais de temperatura devido aos efeitos do aquecimento diurno (Stull, 1988;
Stensrud, 1996). Dentro da CLP, em qualquer plano a uma altura constante acima do nivel do
mar, o ar perto da superficie sobre o terreno mais alto (no oeste) é mais quente do que o ar
bem acima da superficie sobre o terreno baixo (no leste). Isso gera um gradiente horizontal de
temperatura orientado de leste para oeste, gradientes do vento geostréfico negativos em todas
as alturas dentro da CM e um vento térmico em direcdo ao S (Fig. 2.6a). Se o vento real for
geostrofico em todas as alturas, exceto perto do solo (onde o atrito o reduz abaixo do
geostrofico), um JBN poderia se formar. Mas, isso é pouco provavel que ocorra, pois a
mistura turbulenta na CM durante o dia tende a misturar rapidamente o ar do JBN com o ar
mais lento em niveis adjacentes, deixando um perfil de vento bem misturado. Esta situacéo
persiste até que a superficie comece a esfriar na medida em que o sol se pde (Stull, 1988;
Markowski e Richardson, 2010).

Com o progressivo resfriamento radiativo da superficie durante a noite, o solo resfria o
ar adjacente, mais ndo o ar mais para cima dentro da CR. Como consequéncia, 0 ar proximo a
superficie sobre o terreno mais alto torna-se mais frio do que o ar bem acima da superficie
sobre o terreno mais baixo, levando a um aumento do vento geostréfico do S com a altura.
Isso inverte o vento térmico nos niveis mais baixos na CLE, mas 0 vento térmico na por¢ao
superior da CR ndo é muito afetado (Fig. 2.6b). Como resultado, ocorre um maximo no perfil
do vento geostrofico acima da superficie, levando a um maximo relativo no perfil do vento
real ainda maior que o que resultaria apenas pelo efeito do atrito superficial (Stull, 1988;
Markowski e Richardson, 2010).

Essas mudancas diurnas do vento geostrofico, quando sobrepostas a oscilacéo inercial
do vento ageostrofico, podem aumentar a magnitude do JBN (Markowski e Richardson, 2010).

Por outro lado, alguns estudos tém mostrado que pequenos angulos de inclinagdo do terreno
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(da ordem de 0,1° a 0,2°) podem suportar a geracdo de JBNs (Shapiro e Fedorovich, 2010;
Shapiro et al., 2016). Apesar desta teoria ter sido verificada em estudos observacionais e
numéricos, ela ndo consegue reproduzir corretamente os perfis verticais dos JBNs e sua

intensidade méxima (Shapiro e Fedorovich, 2010).

(a) Dia

(b) Noite

vV Vg

Figura 2.6. Variacdo diurna do vento térmico e desenvolvimento de JBNs devido a presenga de
terrenos inclinados no Hemisfério Norte durante os periodos (a) diurno e (b) noturno (Adaptado da
Fig. 12.17 de Stull, 1988).

O aquecimento diferencial da encosta inclinada também pode levar a formacdo de
gradientes horizontais de pressdo responsaveis pela formacdo de escoamentos anabaticos
durante o dia e catabaticos durante a noite (Stull, 1988; Stensrud, 1996). Com a a¢do da forca
de Coriolis ocorre um desvio do escoamento para a direita no Hemisfério Norte e para a
esquerda no Hemisfério Sul, dando lugar a formacdo de um JBN. Esse é um dos mecanismos

responsaveis pela formacdo do JBN de Ipero, Brasil.

Forte baroclinicidade em niveis baixos também pode acontecer em regides onde
ocorrem mudancgas significativas nas caracteristicas da superficie, por exemplo, em regides
costeiras ou perto das margens de zonas de gelo (Stensrud, 1996; Baas et al., 2009). Em
regibes costeiras as propriedades térmicas do continente e do oceano produzem gradientes
horizontais de temperatura e, portanto, uma forte zona baroclinica em niveis baixos. Essa
regido de baroclinicidade pode produzir, através da dindmica do vento térmico, um forte

cisalhamento vertical no vento geostrofico que pode dar lugar ao desenvolvimento de JBNs
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(Zemba e Friehe, 1987; Burk e Thompson, 1996; Stensrud, 1996; Parish, 2000; Ranjha et al.,
2013). Nesse caso, 0s JBNs se orientam na direcdo paralela a costa (Stensrud, 1996).

Além do gradiente térmico entre a continente e o oceano, 0os JBNs costeiros sao
frequentemente ligados a circulagdo atmosférica de grande escala, a topografia da zona
costeira e a orientacdo da costa (Parish, 2000).

A presenca do sistema semipermanente ASAS induz uma circulacdo de N-NE ao
longo da costa do Brasil, favorecendo a formacdo de JBNs orientados na direcdo paralela a
linha da costa. Muitas vezes esse escoamento de grande escala recebe reforco de sistemas de
baixa pressao semi-estacionario no interior do continente (por exemplo, a baixa do Chaco, nas
fronteiras do Brasil, Paraguai, Bolivia e Argentina). Esse padrdo de vento em grande escala da
origem a ventos paralelos a costa nas latitudes subtropicais nos dois hemisférios (Parish,
2000; Ranjha et al., 2013).

A interacdo com a topografia pode intensificar os JBNs costeiros ou fazé-los mudar de
direcdo quando existem altas cadeias de montanhas ao longo da costa (Burk e Thompson,
1996; Li et al., 2018). Beardsley et al. (1987) mostraram através de observacGes que a
presenca de pontos costeiros e cabos ao longo da costa da Califérnia, EUA, levam a uma

aceleracdo significativa do escoamento nos niveis inferiores da atmosfera.

Ribeiro et al. (2016) fizeram simulacbes numéricas com o modelo TVM-NH
(“Topographic vorticity-mode mesoscale non-hydrostatic’) em Cabo Frio, uma regiao de
topografia complexa na costa leste do Brasil. As simulagdes do campo de vento mostraram a
formac&o de um JBN costeiro de NE em horas da tarde, que se intensificou durante a noite e
atingiu uma intensidade de 12 m s™ &s 2100 HL. A intensificacdo do JBN durante a noite
ocorreu devido ao desacoplamento associado a intensificacdo da CITS. O desenvolvimento do
JBN costeiro foi atribuido a combinacédo de trés fatores: (1) circulacdo secundaria associada
com a BM, (2) convergéncia horizontal induzida pela barreira topografica e (3) o contraste
entre o atrito continental e oceénico. Acima de 2500 m, o campo de velocidade do vento

tendeu ao seu valor geostréfico de 6 m s™.

Os JBNs costeiros geralmente apresentam um ciclo diurno e, diferentemente dos JBNs
noturnos, ales atingem a velocidade maxima no meio da tarde, apos a ocorréncia do maximo
de aquecimento do interior (Ranjha et al., 2013). Os maximos de vento estdo geralmente em
baixas altitudes (Rijo et al., 2017). Ranjha et al. (2013) elaboraram um mapa de distribuicéo
global de JBNs costeiros com base em dados de reanalise do ERA-I no periodo 1980-2011
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para as estacOes de verdo e inverno e descobriram que eles séo essencialmente um fendmeno
de verdo, época na qual os gradientes de temperatura e, consequentemente, os gradientes de

pressdo sdo mais fortes.

O JBN costeiro mais estudado é ao longo da costa da California (Ranjha et al., 2013).
Apresenta uma intensidade maxima entre 9 e 15 m s™, em torno de 400-900 m, e seu nucleo
se encontra no topo da CLM, onde se sabe que existe uma inversdo de temperatura. O
escoamento de grande escala paralelo a costa, as montanhas da costa orientadas na direcédo
norte-sul e a presenca de uma inversdo sdo algumas das caracteristicas principais do JBN
costeiro da Califérnia (Ranjha et al., 2013).

2.8.3. Bloqueios orograficos

Os JBNs também podem se formar como consequéncia do bloqueio causado por uma
barreira montanhosa. Conhecido como JBN de barreira (Fig. 2.7), é definido como um
méaximo de vento paralelo a montanha que se forma como resultado do ajuste geostrofico,
uma vez gue o ar estavel € advectado contra uma crista topografica alongada (Parish, 1982; Li
e Chen, 1998; Parish, 2000).

Considerando uma parcela de ar movendo-se para W em direcdo a uma cordilheira
orientada no sentido norte-sul, bem longe das montanhas o escoamento ndo experimenta
nenhuma aceleracao devido a um equilibrio entre as forcas do gradiente de pressdo, Coriolis e
de atrito. Quando a parcela encontra uma cadeia montanhosa é forcado a se elevar sobre a
barreira. Devido a estabilidade do ar ocorre uma desaceleracdo da parcela na medida em que
sobe a montanha, levando a um represamento do ar contra a montanha, processo chamado de
represamento de ar frio (“cold-air damming”) (Stauffer ¢ Warner, 1987). Se a for¢a do
gradiente de pressdo for a mesma perto da cordilheira das montanhas do que longe da
montanha, o equilibrio entre a forgca do gradiente de presséo, Coriolis, e de atrito ndo pode ser
mantido. Entdo, a parcela experimenta uma aceleracdo na dire¢éo da forga do gradiente de
pressdo (em direcdo ao S), dando lugar a formacdo de um JBN de barreira (Markowski e
Richardson, 2010).

Os JBNs de barreira podem atingir velocidades entre 15 e 30 m s™ e est&o confinados
principalmente a uma altitude de aproximadamente a metade da altura da crista da montanha

(Markowski e Richardson, 2010). Eles se distanciam um pouco da montanha, dependendo do



70 2. Estudos observacionais e mecanismos de geracdo de JBN

campo de presséo proporcionado pelo represamento (Parish, 1982). As caracteristicas do JBN
de barreira dependem da intensidade e da estabilidade do escoamento ascendente e das
caracteristicas da cadeia de montanhas, principalmente da altura, largura e comprimento
(Overland e Bond, 1995).

wmP /BN de barreira

Figura 2.7. Representagdo esquematica do JBN de barreira (Fonte: www.meted.ucar.edu).

Esses JBNs de barreira tém sido observados nos EUA e na Antartica, por exemplo, no
leste dos EUA ao longo das Montanhas Apalaches (Stensrud, 1996). Evidéncias
observacionais de aeronaves, radar Doppler e radiossondas sugerem que os JBNs de N
observados durante o inverno ao longo da encosta oeste da Serra Nevada se estendem até o
Vale da Califérnia e sdo uma caracteristica comum da circulacdo em baixos niveis dessa
regido da costa oeste dos EUA (Parish, 1982).

JBNs de barreira também foram reportados em Taiwan, RPC, por Li e Chen et al.
(1998). Nesse estudo, foram examinadas as caracteristicas gerais desses JBNs durante o
experimento TAMEX (“Taiwan Area Mesoscale Experiment”) realizado entre 10 de maio e
15 de junho de 1987. A ilha de Taiwan tem cadeias montanhosas que sobrepassam os 3000 m
de altura. Eles concluiram que os JBNs de barreira ocorrem quando o escoamento
estavelmente estratificado de SW das moncdes passa pela ilha de Taiwan. O escoamento de
SW desacelera ao largo da costa SW e se divide ao mover-se ao redor da ilha. Ao longo da
costa ocidental, o escoamento desviado acelera para o N resultando num JBN de barreira ao
longo da costa noroeste de Taiwan. Atinge intensidade maxima de 14 m s™ e altura de ~1 km,

onde o bloqueio orografico das cadeias de montanhas é mais significativo.
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2.8.4. Forgantes isalobéricas

Os JBNs podem se desenvolver, independentemente do ciclo diurno da CLP como
resultado de uma forcante de escala sinotica ou maior. As circulagdes ageostroficas associadas
com as aceleragdes do vento que acompanham um Jato de Altos Niveis (JAN) ocorrem em
planos perpendiculares ao eixo do jato e podem se estender até a troposfera inferior, gerando
um JBN (Markowski e Richardson, 2010). Esses JBNs se desenvolvem como resultado do
ajuste de massa associado a uma circulacdo secundaria dentro do ramo inferior de uma
circulacdo transversa e ageostrofica na regido de saida de um JAN. Em niveis superiores, 0 ar
é desviado para a direita e forcado a descer na regido de saida do JAN. Como resultado uma
convergéncia de massa e movimento descendente ocorre no lado anticiclonico do JAN. A
divergéncia de massa em niveis baixos induz um movimento vertical ascendente
compensatério no lado ciclénico do JAN, formando uma circulagdo perpendicular ao eixo do
JAN (Uccellini e Johnson, 1979; Brill et al., 1985). Na regido de entrada do JAN ocorre 0
oposto (Fig. 2.8).

Uccellini (1980) apresentou evidéncias de que o mecanismo de acoplamento entre a
alta e baixa troposfera pode desempenhar um importante papel no desenvolvimento dos JBNs

nas Grandes Planicies dos EUA.

Brill et al. (1985) investigaram o acoplamento entre o JAN e o JBN durante o dia 10
de maio de 1973 em Ohio, EUA. Eles observaram, usando simula¢cdes numéricas, a presenca
de uma circulacdo transversa indireta na regido de saida do JAN. A significativa contribuicéo
ageostrofica e a auséncia de outras caracteristicas as quais 0 movimento descendente possa
estar associado sugerem a existéncia de um ramo descendente de uma circulagéo indireta no
lado anticiclonico da regido de saida do JAN. Eles concluiram que o forte cisalhamento
vertical direcional entre 0 JAN e o JBN gerou o ambiente propiciou para o desenvolvimento

de fortes tempestades nessa regido durante esse dia.
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Figura 2.8. Representacdo esquematica do acoplamento entre um JAN e um JBN nas regiGes de
entrada e saida de um JAN no Hemisfério Norte (Adaptado da Fig. 3 de Uccellini e Jhonson, 1979).

2.8.5. Ciclones extratropicais

O desenvolvimento e evolucdo dos ciclones extratropicais produzem regides de
significativa baroclinicidade em baixos niveis, que podem dar lugar a formagdo de JBNs
(Kotroni and Lagouvardos, 1993; Stensrud, 1996; Baas et al., 2009). Nestas circunstancias,
quando a velocidade do vento geostrofico diminui fortemente com a altura, é provavel que
ocorra um méaximo de vento em niveis baixos, ja que perto do solo o vento é retardado pelo
atrito superficial. Kotroni e Lagouvardos (1993) reportaram sete casos de JBNs associados a
passagem de FF em Brittany, Franca a partir de sondagens coletadas durante o experimento
FRONTS87. Estes JBNs sdo identificados como fortes correntes de ar relativamente quentes e
umidas, confinadas nas camadas inferiores da atmosfera na frente da descontinuidade frontal.
Seu comprimento pode ser de varios milhares de quildmetros, enquanto sua largura é de pelo

menos uma ordem de magnitude menor. A intensidade dos JBNs oscilou entre 19-34 m s™ em
torno de 600-1800 m de altura.

2.9. Sumario da revisao dos estudos observacionais

A origem de cada JBN em especifico e sua dindmica ainda é controversa e ndo esta
clara. Na atualidade, continuam se desenvolvendo estudos (por exemplo: Van de Wiel et al.,
2010) para ampliar estas teorias e compreender melhor o desenvolvimento destes fenémenos.

Os efeitos dos diferentes mecanismos fisicos no desenvolvimento de JBNs tém sido estudados
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através de modelos numéricos, os quais permitem reproduzir as caracteristicas dos JBNs e

estudar a sensibilidade aos parametros do modelo (Wei et al., 2013).

Na revisao feita acima foram apresentados 36 trabalhos observacionais realizados em
varios continentes e publicados nos ultimos 20 anos. Fora desse periodo, também foram
incluidos outros trabalhos relevantes. Essa revisdo teve como objetivo identificar os principais
mecanismos de geracdo de JBNs do tipo CLP. A distribuicdo espacial e temporal dos eventos
de JBNs comprovam que se trata de um fenémeno atmosférico tipico da CLP que ocorre com

frequéncia durante o periodo noturno.

Com base nessa revisdo verifica-se que os JBNs podem ser gerados por mecanismos
qgue dependem da aceleracdo de Coriolis em latitudes médias e subtropicais (1-4) e ndo

dependem da forga de Coriolis (5):
1. Oscilacao inercial;
2. Baroclinicidade gerada pelo aquecimento diferencial da topografia inclinada;
3. Efeitos mecénicos da topografia (aceleracdo por bloqueio e canalizagéo);
4. Baroclinicidade causada pelo contraste térmico continente-oceano;

5. Brisa terrestre induzida pelo rio Amazonas (Floresta Amazénica).



74 3. Descricao observacional dos JBNs na RMSP

3. DESCRICAO OBSERVACIONAL DOS JBNs NA RMSP

3.1. Técnicas de medigdo de JBNs

Por mais de meio século estruturas de tipo JBNs vém sendo identificadas no perfil
vertical de velocidade do vento através de observacGes feitas com sondagens da atmosfera
com baldes (radiossondagens, cativos). Além disso, anemdmetros sbnicos situados em torres
micrometeoroldgicas altas, como a torre de 213 m de altura de Cabauw na Holanda, tém a
capacidade de realizar medidas com alta frequéncia que permite estimar a turbuléncia e os
fluxos dentro da CLP. Essas técnicas convencionais oferecem algumas limitacGes devido ao
custo das radiossondagens, a dificuldade de operacdo do baldo cativo e a inviabilidade de
construcdo e manutencdo de torres meteoroldgicas com uma altura suficiente para atingir toda
a CLP.

Com o surgimento das técnicas de sensoriamento remoto na década dos anos 80
comegou uma nova etapa nos estudos observacionais de JBNs (Kallistratova et al., 2009). Os
JBNs tém sido identificados e estudados usando dados coletados com diferentes
equipamentos de sensoriamento remoto, tais como: sodar (Song et al., 2005; Karipot et al.,
2009; Kallistratova et al., 2009; Kallistratova e Kouznetsov, 2012; Helmis et al., 2013; Emeis,
2014b), lidar (Banta et al., 2002; Wang et al., 2007; Ruchith et al., 2014; Barlow et al., 2015;
Vanderwende et al., 2015; Lampert et al., 2016; Beu, 2019), RASS (Baas et al., 2009), sodar-
RASS (Arfeuille et al., 2015) e perfiladores de vento (Song et al., 2005; Du et al., 2012; Wei
etal.,, 2013; Klein et al., 2016).

Essas técnicas de sensoriamento remoto permitem superar algumas das limitacdes
impostas pelas técnicas convencionais e na atualidade € uma tendéncia crescente o uso de
equipamentos de sensoriamento remoto para investigar as propriedades da CLP e os JBNs.
Esses equipamentos permitem realizar medidas continuas e obter extensos conjuntos de dados
que sdo necessarios para estudar o ciclo diurno e sazonal dos JBNs. A frequéncia de
amostragem dos equipamentos de sensoriamento remoto € menor em comparagdo com 0S

anemometros sonicos e maior do que as radiossondagens (Beu, 2019).

Embora os sistemas de sensoriamento remoto permitam uma descrigdo continua e com

maior resolucdo vertical das propriedades da atmosfera, comparativamente as
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radiossondagens, eles sdo numericamente bem inferiores e estéo, portanto, limitados a uma
cobertura geografica muito mais restrita. Por conseguinte, sera necessario tempo e recursos
consideraveis para atingir uma cobertura mundial semelhante ao das redes de radiossondagens,
principalmente em paises em desenvolvimento como o Brasil. Outra desvantagens dos
sistemas de sensoriamento remoto consiste em lacunas de dados causadas por condig¢oes
desfavoraveis como chuva, nuvens baixas ou nevoeiro (Lampert et al., 2016). Esses
fendmenos ocorrem frequentemente no Brasil durante o verdo, o qual pode causar

dificuldades nas medicdes com sensoriamento remoto.

Os sodares foram o0s primeiros equipamentos de sensoriamento remoto usados nas
observacBes de JBNs e até a atualidade tém demonstrado uma boa capacidade para medir
perfis de vento na CLP com uma alta resolucédo espacial e temporal, especialmente dentro da
CLP noturna (Kallistratova et al., 2009). Os sodares funcionam a partir da emissé@o de pulsos
acusticos para a atmosfera e permitem obter medidas do campo de vento na vertical (Helmis
et al.,, 2013). Uma das vantagens dos sodares € sua eficiéncia econémica, pois sdo
equipamentos relativamente baratos. A aquisicdo e processamento de dados estdo baseados
em rotinas simples e permitem a realizacdo de operacdes continuas durante um longo prazo.
Além disso, os graficos de intensidade de um sinal de retorno permitem a visualizacdo da
estrutura vertical e evolucdo da turbuléncia térmica dentro da CLP e determinar também
alguns parametros da turbuléncia dinamica (Kallistratova et al., 2009; Kallistratova e
Kouznetsov, 2012). Uma desvantagem dos sodares € sua baixa cobertura em altura, que
muitas vezes é limitada pela altura da inversdo. Por outro lado, o ruido de fundo,
principalmente em areas urbanas, limita a aplicacdo de sodares nessas areas. Além disso, a
onda de som com que os sodares operam é audivel para os seres humanos, causando um

grande desconforto durante os periodos longos de operagdo e principalmente na noite.

Outro equipamento de sensoriamento remoto amplamente usado nos estudos de JBNs
sdo os lidares. Tanto os lidares de onda continua quanto os lidares Doppler pulsados permitem
obter medicbes de vento (Ruchith et al., 2014). O lidar pulsado permite estimar a velocidade
do vento em varias alturas simultaneamente, no entanto o lidar continuo somente estima a
velocidade de uma altura por vez (Beu, 2019). A técnica do lidar Doppler utiliza basicamente
aerossois na atmosfera como tracadores naturais para medir os movimentos atmosféricos,
assumindo que 0s aerossois se movimentam com 0 vento. Desse jeito, 0S aerossois em

movimento induzem uma mudanca de frequéncia Doppler que € usada para calcular a
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velocidade radial do vento (Ruchith et al., 2014; Ruchith e Raj, 2015). A autonomia do lidar
Doppler permite realizar longas campanhas experimentais e as medi¢es possuem um amplo

alcance vertical e boa resolucdo temporal (Beu, 2019).

Outras técnicas de sensoriamento remoto que permitem fazer medicdes dos perfis de
vento e tém sido usadas em estudos de JBNs sdo os perfiladores de vento e o RASS. Os
perfiladores de vento sdo radares Doppler desenhados para medir perfis de vento na atmosfera
(WMO, 2018). Na medida em que os vortices turbulentos se movimentam com o vento médio,
sua velocidade de translagdo fornece uma medida direta do vetor de vento médio. Esses
instrumentos utilizam um comprimento de onda maior do que os radares meteorologicos. As
vantagens de seu uso incluem seu baixo custo observacional e sua capacidade de operar sem
intervencdo em quase todas as situacfes meteoroldgicas (WMO, 2018). Eles séo suscetiveis a
contaminagdo do sinal devido a presenca das aves. Porém, tém sido desenvolvidos vérios
algoritmos de deteccdo de valores atipicos para eliminar a possivel contaminacdo das aves
(Lundquist, 2003).

Por outro lado, o0 RASS permite fazer medi¢6es dos perfis verticais de vento com alta
resolucdo temporal na troposfera baixa a partir da emisséo de ondas sonoras na vertical. Essa
técnica muitas vezes é usada em conjunto com perfiladores de vento (Gorsdorf e Lehmann,
2000; Chandrasekhar et al., 2008). A desvantagem de um RASS € que em presenca de JBNs
com determinadas alturas e intensidades, os pulsos sonoros séo afastados do foco da antena
do radar (Emeis et al., 2014b). A combinagdo de sodar-RASS de longo alcance permite
fornecer perfis de vento e temperatura simultaneamente com boa precisdo em casos de

nevoeiro (Emeis et al., 2014b).

Em &reas urbanas as observacOes através de baldes cativos e radiossondas tendem a
ndo ser usadas devido a restricGes praticas impostas pela presenca de edificios altos e outras
estruturas, assim como o trafego aéreo. Desse jeito, 0 sensoriamento remoto esta se tornando
uma ferramenta Util para estudar a estrutura complexa da CLU e levar a uma maior
compreensdo dos fluxos urbanos (Barlow et al., 2011; Barlow et al., 2015). Por exemplo, os
lidares Doppler fazem observagoes diretas da velocidade do vento e da turbuléncia através da
CLU, o qual pode contribuir a uma maior precisdo dos modelos numéricos, entre eles os de
dispersdo (Barlow et al., 2015). A combinacdo de medicdes feitas com sensoriamento remoto
e atraves de torres micrometeorologicas situadas em dominios urbanos e suburbanos pode ser

uma estratégia confiavel nos estudos de JBNs, especificamente na analise do cisalhamento e
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estrutura da turbuléncia gerados pelo JBN e sua influéncia na produgédo e transporte turbulento
em areas urbanas e suburbanas (Wang et al., 2007).

3.2. Regido de estudo e clima

A RMSP esta situada na regido sudeste do Brasil préximo ao Trdpico de Capricornio,
no planalto Paulista a 722 m anm e a 65 km do Oceano Atlantico. E uma conurbagéo de 39
municipios (Fig. 3.1a), com uma populacdo de 21,7 milhdes de habitantes e 13,2 milhdes de
veiculos. A cidade de Séo Paulo ocupa a regido central da RMSP e, com uma populagéo de
12,2 milhdes de habitantes, é a maior cidade do Brasil. S&o Paulo atingiu a populacéo de 10
milhdes no inicio dos anos 90, tornando-se uma megacidade (IBGE, 2019).

A topografia da RMSP é complexa (Fig. 3.1b, ¢), o que torna muito dificil isolar seus
efeitos dos induzidos pelo uso do solo sobre a circulagdo superficial. Toda a por¢éo urbana da
RMSP esté localizada no planalto Paulista, limitada por uma cadeia de montanhas com altura
variando entre 300 e 700 m ao norte e noroeste, e pelas encostas da Serra do Mar ao sudeste.
A porc¢do urbana da RMSP ¢ caracterizada por trés vales fluviais: Vale do rio Tiete (orientado
na diregdo leste-oeste), e Vales dos rios Tamanduatei e Pinheiros (orientados na direcéo
noroeste-sudeste). Ao sul da porgdo urbana da RMSP estdo localizados grandes corpos de

4gua (582,8 km?) que compdem o sistema de barragem Billings.

A caracterizagdo climatica da RMSP é baseada em valores médios mensais obtidos
entre 1960-1990 nas estacdes meteorolégicas de superficie localizadas no sul (PEFI: 23°39 04
S; 46°37'20 W; 799 m anm) e norte (MIRANTE: 23°29'47" S; 46°3711 W; 792 m anm) da
cidade de S&o Paulo (Fig. 3.1). Alvares et al. (2014) analisou todos os dados disponiveis na
area da RMSP, incluindo os dados das estagdes PEFI (Parque Estadual das Fontes do
Ipiranga) e MIRANTE, e concluiu que, de acordo com a classificacdo de Koppen, o clima da
RMSP pode ser classificado como subtropical imido de altitude (Cwb). Considerando o
conjunto de dados das estagdes PEFI e MIRANTE (Fig. 3.2), o clima de Sdo Paulo é
caracterizado por invernos secos e ligeiramente frios (junho-agosto) com temperaturas médias
mensais minimas de 15,3 °C (PEFI) e 15,8 °C (MIRANTE) em julho, e verdes imidos e
quentes (dezembro-margo) com temperaturas médias mensais maximas de 22 °C (PEFI) e
22,4 °C (MIRANTE) em fevereiro (Fig. 3.2a). Durante o inverno a umidade especifica
minima é 9,1 g kg™ e ocorre em julho; durante o verdo a méaxima é 14,6 g kg™ e ocorre em

fevereiro tanto no PEFI quanto no MIRANTE (Fig. 3.2b). Durante o inverno a precipitacéo
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minima ocorre em agosto e varia de 40,5 mm (PEFI) a 39,6 mm (MIRANTE). Durante o
verdo a precipitacdo méxima ocorre em janeiro e varia de 223 mm (PEFI) a 237 mm
(MIRANTE) (Fig. 3.2c).

A RMSP é caracterizada por ventos fracos na superficie durante todo o ano, com
velocidades que variam de 1,7 m s (PEFI) e 2,3 m s (MIRANTE) em maio a 2,3 m s™
(PEFI) em dezembro e 3,1 m s (MIRANTE) em novembro (Fig. 3.2d). Estas variacdes
sazonais sdo controladas pela posicdo da ASAS semipermanente e pelo sistema de baixa
pressdo continental. As variacOes sazonais nas posicdes e intensidades desses sistemas de
grande escala induzem ventos do N ao NE durante o verdo e do NE ao E no inverno em S&o
Paulo. Estes padrfes sdo frequentemente perturbados pela passagem de FF durante todo o ano,

que induzem ventos pré-frontais de NW e pos-frontais de SE (Oliveira et al., 2003).

Considerando as medidas no IAG de temperatura do ar e umidade especifica entre
1997 e 2018, a precipitacdo entre 1999 e 2018 e a velocidade do vento entre 2010 e 2018 (Fig.
3.2), € possivel inferir que as caracteristicas climaticas locais do IAG ndo diferem muito da

caracterizacdo climatica baseada nas estacdes PEFI e MIRANTE.
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Figura 3.1. Caracteristicas geograficas da RMSP. Em (a) a cidade de S&o Paulo (23°33'1" S;
46°382" W; 760 m anm) é indicada pela borda vermelha e as 38 cidades restantes pelas bordas
pretas. O sitio de lancamento das radiossondagens é indicado por ACM e o0s sitios
meteoroldgicos por SFZ, ITU, IAG, PEFI e MIRANTE. A linha amarela pontilhada em (b)
indica uma secdo transversal de 150 km perpendicular ao litoral, orientada na dire¢do noroeste a
sudeste e passando pelo ACM. A topografia e os limites da RMSP ao longo desta secédo
transversal sdo mostrados em (c). A topografia esta baseada nos dados topogréaficos de mais alta
resolucdo (“3-arc-second Resolution-90 m”) gerados pela “NASA’s Shuttle Radar Topography
Mission” (SRTM), disponivel em https://www2.jpl.nasa.gov/srtm/.
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Figura 3.2. VariagOes sazonais de (a) temperatura do ar, (b) umidade especifica, (c) precipitacéo e
(d) velocidade do vento, observadas nas estagcbes meteorolégicas de superficie PEFI, MIRANTE e
IAG. Em (a, b, d) a barra horizontal azul corresponde a média durante os 10 dias dos experimentos
de fevereiro e agosto de 2013 no IAG. Em (c) a barra horizontal azul corresponde ao acumulado
durante os experimentos de 2013 no PEFI. Os valores médios entre 2009-2013 (linhas continuas
vermelhas) correspondem as observacGes no IAG durante o periodo das radiossondagens regular
langadas no ACM. Os periodos de observagdo no IAG comegaram em 1999 para a precipitacéo (c), e
em 2010 para a velocidade do vento (d) (Adaptado da Fig. 2 de Sanchez et al., 2020).

Além dos sistemas de grande escala e sindticos, a RMSP ¢ influenciada pelas
seguintes circulacdes de mesoescala e de escala local: BM, circulac@es centripetas montanha-
vale e da ICU (Ribeiro et al., 2018). Estas circulagdes termicamente induzidas surgem a partir
de contrastes térmicos horizontais gerados pelas diferencas de capacidade térmica oceanica, a
topografia e a configuracdo de uso do solo da RMSP (Fig. 3.1c). A BM penetra no planalto no
inicio da tarde em mais de 50% dos dias do ano, com maior frequéncia durante o verdo e a
transicdo de inverno para verdo (agosto-novembro). A passagem da frente de BM é precedida
por ventos de NW que mudam para o SE (Oliveira et al., 2003). Sanchez (2017) mostrou que
0 incremento da nebulosidade e a ocorréncia de precipitacdo associado com a passagem da
frente de BM pela RMSP causa uma diminui¢cdo do fluxo turbulento de calor sensivel e
perturba a estrutura dindmica e termidinamica da CLU. De acordo com Ribeiro et al. (2018), a
adveccdo de ar maritimo frio e imido do Oceano Atlantico associado a circulagdo da BM
interrompe o crescimento da CLU e induz a formagdo de uma CLI termicamente estavel. H&

também evidéncias de que a interacdo da circulacdo da ICU e a BM sob determinadas
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condicBes sinoticas pode produzir condi¢cBes de tempo severo sobre a RMSP (Vemado e
Pereira Filho, 2016).

Oliveira et al. (2020) estimaram a intensidade da ICU a partir de observacbes
realizadas entre 1 de julho de 2013 e 1 de dezembro de 2014 em trés sitios da RMSP
caracteristicos da area urbana (SFZ), suburbana (IAG) e rural (ITU). A analise mostrou um
padrdo bem definido com o valor minimo (~0,5-2 °C) ocorrendo entre 0900 e 1300 HL e o
maximo (~3,5-5 °C) entre 1400 e 1700 HL. No entanto, em janeiro e agosto foi observado um
maximo secundario (~4,5-6 °C) durante a noite, mostrando que a ICU em S&o Paulo pode se
comportar de forma similar as cidades localizadas em latitudes mais altas. Eles concluiram
que o efeito da BM e a troca de calor urbano modulam a evolugéo diurna da intensidade da

ICU em Séo Paulo.

Baseado em quatro anos de radiossondagens realizadas diariamente as 2100 HL de
setembro de 2009 até agosto de 2013 no ACM, Séanchez et al. (2020) concluiram que a altura
méaxima da CLU ocorre em maio (1632 + 96 m) e a minima em setembro (1061 + 77 m). Este
padrdo responde a variacdo sazonal do padrdo de nebulosidade associada a disturbios

causados por sistemas sinéticos e de mesoescala na RMSP.
3.3. Medicdes e dados

O presente trabalho esta baseado em dados de radiossondagens lancadas no ACM
durante as campanhas de campo de 2013 e regularmente duas vezes por dia entre 2009 e 2013,
dados de superficie coletados na estacdo meteorolégica PEFI e nas trés plataformas

micrometeoroldgicas situadas na RMSP, assim como dados de reanalise ERAS.
3.3.1. Radiossondagens

Foram usados dois conjuntos de perfis verticais de temperatura, umidade, velocidade e

direcdo do vento obtidos a partir de:

a) 160 radiossondagens realizadas com uma frequéncia temporal de trés horas durante
dois periodos de 10 dias consecutivos como parte dos experimentos de verdo (19 a 28
de fevereiro) e inverno (6 a 15 de agosto) de 2013 do Projeto MCITY BRAZIL
(Oliveira et al., 2020).
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b) 2611 radiossondagens realizadas regularmente duas vezes ao dia as 0900 HL (1200
GMT) e 2100 HL (0000 GMT) entre 1 de setembro de 2009 e 16 de agosto de 2013

(quatro anos).

Todas as sondagens descritas acima foram realizadas no ACM (23°30'32" S; 46°38'04"
W; 722 m anm) (Fig. 3.1), usando um sistema de aquisicdo de dados DIGORA Il e
radiossondagens modelo RS92-GSP, ambos fabricados pela Vaisala, Inc., Finlandia. Esses
sistemas foram criados para realizar sondagens com uma frequéncia de amostragem de 0,1 Hz
(um dado a cada 10 segundos) durante as campanhas de campo de 2013. Antes de 2012, todas
as sondagens realizadas diariamente usavam um sistema de aquisicdo de dados DIGORA Il e
0 modelo de radiossondagens RS92. De acordo com o fabricante, a precisdo das
radiossondagens da familia RS92 é de 0,5 °C para a temperatura do ar, 5% para a umidade
relativa e 1 hPa para a pressdo atmosférica. A incerteza na velocidade do vento é de 0,15 ms™
e na direcdo do vento é 2°. Um procedimento de verificagio do solo (“ground-check”) foi
realizado utilizando como referéncia uma estacdo meteorologica de superficie no ACM.
Todas as sondagens usaram um baldo de 30 g que foi inflado para compensar a carga de 150 g
(radiossonda e paraquedas) e manter uma velocidade inicial de subida de 5,5 m s*. As
variacdes na forga de arrasto causada por movimentos turbulentos na CLP e a expansdo do
baldo altera a velocidade de subida (Johansson e Bergstrom, 2005). Levando em consideracao
estes efeitos, 0 erro real da velocidade e direcdo do vento passa a ser de 1 m s e 5°,
respectivamente (WMO, 2006).

A resolucdo vertical das radiossondagens realizadas no ACM, estimada como a
distancia vertical entre dois pontos de medicdo consecutivos da superficie até 4000 m, €
mostrada nas Figuras 3.3a e 3.3b. E notavel que a resolucio das sondagens lancadas durante
as campanhas de campo de 2013 (Fig. 3.3a) foi mais fina do que as sondagens lancadas
regularmente entre 2009 e 2013 (Fig. 3.3b). Durante as campanhas de campo, o intervalo de
resolug@o mais frequente foi 61-70 m para as sondagens diurnas e noturnas (correspondendo a
51% e 59%, respectivamente). Para as sondagens regular, o intervalo de resolucdo mais
frequente foi 301-350 m as 0900 (correspondendo a 43% dos casos) e 250-300 m as 2100 HL
(correspondendo a 53% dos casos). A resolucdo vertical meédia foi 62 e 302 m durante as

campanhas de 2013 e no periodo de sondagens regular, respectivamente.

A representatividade espacial das sondagens pode ser acessada a partir das trajetorias
dos balGes nos primeiros 4000 m apds o lancamento. As trajetorias de todas as

radiossondagens nas duas campanhas de campo de 2013 séo indicadas nas Figuras 3.3c e 3.3d.
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A posicéo dos baldes na altura de 4000 m, indicada por bolas vermelhas, mostrou que todas as
sondagens estavam localizadas dentro dos limites urbanos. Isso indica que as propriedades
dos JBNs descritas no presente trabalho a partir destas radiossondagens séo representativas da
area urbana da RMSP, desde que as trajetdrias dos balGes e das massas de ar coincidem. Esta
hipotese ndo é totalmente satisfeita perto da superficie, onde a topografia e o uso do solo
podem causar mudancas significativas no campo de vento. Este efeito pode ser mais
pronunciado préximo aos limites urbanos. Porém, no caso de uma area urbana muito grande
como é a cidade de Sao Paulo, parece plausivel assumir que a maioria das radiossondagens
sdo amostras do ar urbano, uma vez que o ponto de lancamento (ACM) esté localizado na area
urbana a uma distancia aproximada de 7 km do limite urbano (estimado como o raio do
circulo branco na Figura 3.3c). Além disso, todas as trajetorias dos baldes estdo localizadas

bem longe da fronteira urbana, como € indicado pelo circulo branco nas Figuras 3.3c e 3.3d.
3.3.2. Medidas de superficie
3.3.2.1. Plataformas micrometeoroldgicas

Foram utilizados os dados de velocidade e direcdo do vento, temperatura e umidade
relativa coletados na rede de trés plataformas micrometeoroldgicas em operacdo na RMSP
(PM IAG, “Plataforma Micrometeorologica Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas”; PM SFZ, “Plataforma Micrometeoroldgica Secretaria da FaZenda”; e PM ITU
“Plataforma Micrometeoroldgica ITUtinga”). Além disso, foram usados os dados de radiacéo
liquida coletados na PM IAG (Tab. 3.1).
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Figura 3.3. Distribuicdo de frequéncia da resolucdo vertical nos primeiros 4000 m para (a) 160
radiossondagens realizadas em fevereiro e agosto de 2013 e (b) 2611 radiossondagens realizadas
entre setembro de 2009 e agosto de 2013. Trajetérias (linhas amarelas) que descrevem as
radiossondagens durante as campanhas de campo de (c) 19 a 28 de fevereiro de 2013 e (d) 6-15 de
agosto de 2013, no ACM. Os circulos brancos indicam as posi¢es mais distantes no plano X-Y
do baldo ao atingir 4000 m (pontos vermelhos) (Google Earth). Em (c) e (d) os circulos brancos
tém raios de 7 e 14 km.

A PM IAG (23°33'34" S; 46°4401 W; 744 m anm) esta situada na porgdo oeste da
cidade de Sao Paulo, especificamente no campus da Universidade de Séo Paulo, em uma area
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relativamente plana com caracteristicas suburbanas. Esta composta por uma torre de 10 m
localizada no centro de uma plataforma de concreto no topo de um prédio de quatro andares,
17 m acima da superficie (Sanchez et al., 2020; Oliveira et al., 2020).

A PM SFZ (23°3301 S; 46°3749° W; 741 m anm) esta situada na Secretaria da
Fazenda do Estado de S&o Paulo, no centro da cidade, em uma &area com caracteristicas
estritamente urbanas (Fig. 3.1a). Estd composta de uma torre de 10 m montada no centro de
uma plataforma metalica no topo de um prédio de 18 andares, 77 m acima da superficie
(Oliveira et al., 2020).

A PM ITU (23°4932" S; 46°3032° W; 760 m anm) esta situada em uma area de
reflorestamento da Mata Atlantica, no Parque Estadual Itutinga Pil6es, localizado ao sul da
RMSP (Fig. 3.1a). Consiste em uma torre de 10 m montada no nivel da superficie (Oliveira et
al., 2020).

A velocidade e dire¢do do vento horizontal foram medidas usando um anemometro de
copa e palhetas modelo 034B, fabricado pela “MetOne Instruments Inc” e configurado a 25,4
m (PM 1AG), 85,0 m (PM SFZ) e 9,7 m (PM ITU) acima da superficie. As medicGes de
temperatura do ar e umidade relativa foram realizadas por sensores de temperatura e umidade
relativa modelo CS215, fabricados pela “Campbell Sci Inc”, EUA e instalados a 18,7 m (PM
IAG), 78,6 m (PM SFZ) e 1,6 m (PM ITU) acima da superficie. As medi¢fes de radiacdo
liquida foram realizadas na PM IAG a 7 m acima da plataforma e 24 m acima da superficie,
usando um radidmetro liquido modelo CNR4, fabricado pela “Kipp-Zonen” (Tab. 3.1). Essas
variaveis foram medidas continuamente com uma frequéncia de amostragem de 0,5 Hz e
armazenadas como média de 5 minutos, ap6s um procedimento de controle de qualidade que
remove valores espurios por mau funcionamento do instrumento e ocorréncia de chuva. Uma
descricdo completa dos procedimentos de controle de qualidade aplicados as medi¢bes nos

trés sitios é descrita em Oliveira et al. (2020).
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Tabela 3.1. Caracteristicas das medidas realizadas nas plataformas micrometeoroldgicas.
Parametros PM IAG PM SFZ PM ITU
Localizacio Universidade de So CentroNda cidade de Parque ltutinga Pildes
Paulo Séo Paulo
Ocupacao do solo Suburbano Urbano Rural
4 andares 18 andares .
Altura (17 m) (77 m) Superficie
vV, DV vV, DV vV, DV
(25,4 m) (85 m) (9,7 m)
Variaveis T, UR T, UR T, UR
meteorolégicas (18,7 m) (78,6 m) 1,6m
Rn ) )
(24 m)

As observacdes de temperatura do ar, umidade relativa, velocidade e direcdo do vento
coletados nas trés plataformas micrometeoroldgicas durante os experimentos de fevereiro e
agosto de 2013 foram usadas para caracterizar a passagem da BM pela RMSP. E importante
destacar que no experimento de fevereiro s estiveram disponiveis as medigdes na PM IAG.
Os dados de radiacdo liquida coletados na PM IAG foram usados na descricdo das condi¢bes
meteoroldgicas que prevaleceram durante os dois experimentos e para avaliar a

representatividade dos dados de cobertura do céu coletados na estacdo meteoroldgica PEFI.

A intensidade da ICU (47) foi estimada na RMSP a partir da diferenca da temperatura
do ar préximo a superficie entre os sitios urbano (T pano) € rural (Tryurqr), respectivamente,
PM SFZ e PM ITU, como:

AT = Tyrbano — Trural (31)

Nesses dois sitios, observagdes continuas e simultaneas da temperatura do ar com uma
frequéncia de amostragem de 0,5 Hz e armazenadas como média de 5 minutos foram
realizadas desde 4 de julho de 2013. Portanto, a intensidade da ICU sé pode ser estimada
usando as observacgdes nos locais PM SFZ e PM ITU durante a campanha de campo realizada
no inverno de 2013 (6-15 de agosto). Além disso, as medigdes da temperatura da superficie na
PM SFZ comecaram apenas em dezembro de 2016. Para estimar a temperatura da superficie
na PM SFZ durante o experimento de agosto de 2013, os valores horarios de temperatura do
ar medidos no topo do prédio (78,6 m) foram extrapolados para a superficie (1,5 m). A

extrapolacdo estd baseada na expressdo empirica:
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Tyrpano = T1,5 = 1,868 + 1,004 * T78,6 (3-2)

Essa expressdo foi obtida através de um ajuste de um polindmio de primeira ordem
através do diagrama de dispersdo da temperatura medida na superficie a 1,5 m (Ty 5) versus a
temperatura medida no topo do prédio a 78,6 m (T,g¢), Simultaneamente durante todos os
meses de agosto de 2017 a 2019. Este diagrama de dispersdo (Fig. 3.4) mostrou que 0s
valores horarios de T,g ¢ € T; 5 tém uma distribuicéo linear com um coeficiente de correlagéo

de Pearson r = 0,99 e um coeficiente de determinagdo R* = 0,98.

40 >
r=0,99 R"=0,98
35_ — T1‘5 - 118682 + 1,00384 T78.5
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Figura 3.4. Diagrama de disperséo da temperatura do ar observada no topo (T5g¢) € na superficie

(T4 5) no sitio PM SFZ nos meses de agosto de 2017-2019. A linha azul corresponde ao ajuste linear
utilizando o método de regresséo Theil-Sen.

3.3.2.2. Estacdo meteoroldgica PEFI

Foram usados os dados de cobertura do céu, temperatura do ar, umidade relativa,
velocidade e diregdo do vento coletados com uma frequéncia temporal de uma hora e os dados
de precipitacdo acumulada em 24 horas e insolacdo medidos na estacdo meteorologica PEFI.
Os dados de cobertura do céu estiveram disponiveis entre 0700 e 2400 HL.

A estacdo PEFI (23°39°04" S; 46°37'20° W; 799 m anm) esta situada na porcao sul da
cidade de S&o Paulo e pertence a Universidade de Sdo Paulo. Nessa estacdo as observacoes
comecaram no ano 1933 (Oliveira et al., 2020).
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Os dados coletados na estacdo PEFI, junto com as imagens de satélite e as cartas
sinoticas das 0900 e 2100 HL obtidas dos sites da Marinha do Brasil e do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) foram utilizadas na identificacdo dos sistemas sinoticos e de
mesoescala e na descricao das condi¢es meteoroldgicas e seu impacto na formacao dos JBNs

na RMSP durante os experimentos de fevereiro e agosto de 2013.

Levando em conta que ndo existe um critério objetivo definido, a entrada da BM foi
determinada quando ocorre simultdneamente: (a) uma diminui¢do da temperatura do ar; (b)
um aumento da umidade relativa e da velocidade do vento; e (c) uma mudanca na dire¢do do
vento de NE-NW para SE (Oliveira et al., 2003; Ribeiro et al., 2018).

Foi avaliada a representatividade das observacdes de cobertura do céu realizadas na
estacdo PEFI durante os dois experimentos de 2013 a partir da comparacao entre os dados de
insolacdo medidos na estacdo PEFI e os valores médios de radiacdo liquida (assumida por
convencdo negativa para baixo e positiva para cima) medidos na PM IAG durante o periodo
diurno. O coeficiente de determinacéo entre essas variaveis (R* = 0,63) mostra que o 63% da
variabilidade da radiacdo liquida pode ser explicada a partir da variabilidade da insola¢do. A
alta correlacéo (r = -0,80) observada indica que as observacfes de cobertura do céu na estacdo
PEFI podem ser assumidas como representativas da RMSP nas varia¢fes de escala diurna
(Fig. 3.5). Portanto, os dados de cobertura do céu entre 0700 e 2400 HL na estacdo PEFI sdo
utilizados para caracterizar a nebulosidade na RMSP (Tabs. 3.3, 3.4).
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Figura 3.5. Diagrama de dispersdo da insolacdo medida na estacdo meteoroldgica PEFI e os valores
médios de radiagdo liquida (Rn) medidos na PM IAG no periodo diurno durante os experimentos de
fevereiro e agosto de 2013. O periodo diurno corresponde a 14 horas durante o verdo e 12 horas
durante o inverno. A linha azul corresponde ao ajuste linear utilizando o método de regressao Theil-
Sen.

Os valores médios de velocidade e direcdo do vento coletados na estacdo PEFI
também foram comparados com os valores medidos na PM IAG. Os coeficientes de
determinacéo da velocidade do vento (R* = 0,27; 0,62) mostram que o 27 e 62% da
variabilidade observada na PM IAG durante os periodos diurno e noturno, respectivamente,
pode ser explicada a partir da variabilidade observada na estacdo PEFI. Com respeito a
direcdo do vento, 0 96 e 71% da variabilidade na PM IAG durante os periodos diurno e
noturno, respectivamente, pode ser descrito pela variabilidade na estacdo PEFI. A correlacéo
entre essas variaveis medidas na estacdo PEFI e na PM IAG durante os periodos diurno (r =
0,54; 0,98) e noturno (r = 0,80; 0,72) foi relativamente alta (Fig. 3.6), mostrando que nas
variacdes da escala diurna ndo existe uma diferenca significativa entre as duas estagdes. 1sso
pode ser constatado durante a entrada da BM, pois quando ela é detectada na estacdo PEFI,

também é detectada nas trés plataformas micrometeorolégicas (Figs. 3.12-3.17, C1-C8).
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Figura 3.6. Diagramas de disperséo da (a-b) velocidade do vento medida na estagdo PEFI e na
PM IAG durante os periodos diurno e noturno; e (c-d) direcdo do vento medida na estacdo PEFI e
na PM IAG durante os periodos diurno e noturno. Os erros estadisticos sao indicados pelas barras
horizontais e verticais. Periodo diurno = Periodo noturno = 12 horas. A linha azul corresponde ao
ajuste linear utilizando o método de regressdo Theil-Sen.

3.3.3. Vento geostrofico

O vento geostréfico foi avaliado a partir dos dados de altura geopotencial obtidos a
cada trés horas nos niveis de pressdo 925, 900, 875, 850, 825 e 800 hPa do conjunto de dados
de reanalise ERA5 (https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-eras-

pressure-levels?tab= form) produzidos pelo “European Centre for Medium-Range Weather

Forecasts” (ECMWF). A componente zonal (u) e meridional (v) do vento também foram
obtidas do site de reanalise ERA5, com a mesma resolugéo espacial e temporal. Em ambos os
casos o dominio horizontal corresponde a 18-28° S e 41-51° W, com uma resoluc&o horizontal
de 0,25° por 0,25°. Na sec¢do 3.6 os ventos geostrofico e real obtidos do reanalise sdo usados
como referéncia para identificar quando os JBNs observados na RMSP sdo sub ou super

geostrofico e para esclarecer o mecanismo de oscilagao inercial.


https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-pressure-levels?tab= form
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-pressure-levels?tab= form
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3.4. Metodologia de identificacdo dos JBNs

Uma variedade de critérios de identificacdo de JBNs baseados em perfis verticais de
vento horizontal foi encontrada na literatura. Na atualidade ndo existe um critério
comummente aceito para identificar JBNs (Kallistratova e Kouznetsov, 2012). Alguns autores
consideram um JBN quando um méaximo local excede a velocidade do vento acima e abaixo
dele por um limiar (“threshold”) de 1 m s™ (Kallistratova et al., 2009; Kallistratova e
Kouznetsov, 2012; Ruchith e Raj, 2015). Outros autores utilizam um limiar de 2 m s
(Andreas et al., 2000; Karipot et al., 2009). Banta et al. (2002) testaram diferentes valores
limiares e encontraram um valor critico de 0,5 m s™. Alguns autores categorizam os JBNs em
termos de intensidade considerando faixas de velocidade maxima do vento entre 5e 20 ms™ e
limiares entre 2 e 10 m s™* (Bonner, 1968; Whiteman et al., 1997; Song et al., 2005; Wei et al.,
2013, 2014; Arfeuille et al., 2015; Miao et al., 2018). De acordo com Kallistratova e
Kouznetsov (2012) os valores limiares, e como consequéncia a identificagdo dos JBNS, séo
sensiveis a resolucdo vertical das medicGes de velocidade do vento. Na Tabela 3.2 mostra-se

um resumo dos diferentes critérios de identificacdo de JBNs encontrados na literatura.
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Tabela 3.2. Critérios de identificacdo de JBNs.

REFERENCIA CRITERIO DEFINICAO

Maximo local que é 0,5 m s™ maior do

Banta et al., (2002) que a velocidade do vento acima e
abaixo dele.

Z ot 7 -1 -
Kallistratova et al., (2009) Mabximo Ioca] que el ms malor do
: que a velocidade do vento acima e
Kallistratova e Kouznetsov, (2012) .

abaixo dele.

Valor limiar. Maximo local que é 1 m s™ maior do

Ruchith e Raj, (2015)

Andreas et al., (2000)
Karipot et al., (2009)

que a velocidade do vento acima e
abaixo dele numa faixa de 200 m de
altura.

Maximo local que é 2 m s™ maior do
que a velocidade do vento acima e
abaixo dele.

Quatro classes inclusivas de 0 Vinax=> 10 AV =5
diferentes tipos de JBNs
definindo valores limiares 1 Vs> 12 AV>6
Bonner, (1968)* tanto para a velocidade
Whiteman et al., (1997) méaxima (Vna) quanto para a
Miao et al., (2018) diferenca entre V,x € a 2 Vinax = 16 AV>8
velocidade minima acima da
altura do JBN (47) até 3000 3 Vo> 20 AV> 10
m de altura.
1 Viax=> 6 AV=3
Quatro classes inclusivas de
diferentes tipos de JBNs 2 Vinax> 10 AV>5
Wei et al., (2013) definindo valores limiares
tanto para Vys quanto para 3 Vimax> 14 AV=>17
AV até 2000 m de altura.
Sub-0 5<Vmax<10 2<A4V<5
Cinco classes exclusivas de 0 10<V <12 5< AV<6
diferentes tipos de JBNs
**
Song.et al., (2005) definindo valores limiares 1 12<V5ax< 16 6<A4V<8
Arfeuille et al., (2015)
tanto para Vs quanto para
AV até 2000 m de altura. 2 16=Vie<20 | 8<4V<10
3 Vinax> 20 AV>10

Baas et al., (2009)

Valor limiar.
Critério de persisténcia.

Maximo local nos primeiros 500 m de
altura que é 2 m s* e 25% maior do
que 0 minimo seguinte.

Os dois registros de meia hora vizinhos
tém que satisfazer o critério anterior.

(*) Néo considerou a categoria 0. (**) N&o considerou a categoria Sub-0.
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3.4.1. Critério de identificacdo de JBNs

Como indicado acima, todos os critérios para identificar JBNs sdo adaptados as
condicgdes climaticas de cada regido e a resolucdo das medigdes. De acordo com a analise
preliminar feita por Sanchez et al. (2020), no caso da RMSP é mais conveniente usar o
critério aplicado por Baas et al. (2009) para identificar JBNs em Cabauw, Holanda (Tab. 3.2).
Esta escolha foi baseada no fato de que os JBNs em Cabauw e na RMSP tém altura e
intensidade similares. Levando em conta que os JBNs nas regiGes urbanas sdo mais altos e
mais fracos do que nas regides rurais (Kallistratova et al., 2009; Kallistratova e Kouznetsov,
2012), o critério de JBNs rurais aplicado por Baas et al. (2009) foi adaptado para a area
urbana da RMSP considerando as seguintes mudangas:

a) Velocidade do vento maxima do nariz do JBN nos primeiros 1000 m acima da

superficie que é maior ou igual a 2 m s, e 25% mais rapido que o minimo seguinte.

b) S6 é considerado um evento de JBN quando esse maximo local é observado em pelo

menos duas sondagens consecutivas (critério de persisténcia).

Assim, a definicdo de JBN proposta por Baas et al. (2009) foi estendida para 1000 m e
a diferenca entre 0 maximo e o minimo de 2 m s™ foi substituida por um Gnico limite inferior
de 2 m s, para evitar que pequenas oscilacdes no perfil vertical de velocidade do vento
fossem consideradas como JBNs. Exemplos de JBNs que satisfazem todos os critérios
descritos acima sdo indicados na Figura 3.7a para duas sondagens consecutivas realizadas
durante as campanhas de campo de 2013 (MCITY) e na Figura 3.7b para uma sondagem
regular (Regular). O critério de persisténcia é valido apenas para as sondagens do MCITY,
uma vez que sdo realizadas a cada trés horas (Fig. 3.7a). Neste caso, um evento de JBN é
definido como uma sequéncia de sondagens nas quais JBNs sdo detectados em pelo menos
duas sondagens consecutivas. No caso das sondagens regular, onde o intervalo entre elas é de

pelo menos 12 horas, um evento de JBN foi definido quando:
a) E detectado simultaneamente as 2100 HL e as 0900 HL do dia seguinte.
b) E detectado as 2100 HL e néo é detectado as 0900 HL do dia seguinte.

¢) E detectado as 0900 HL e ndo é detectado as 2100 HL da noite anterior.
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De acordo com esta classificacdo é possivel ter dois eventos de JBNs durante um

Unico dia.
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Figura 3.7. Exemplos de estruturas de tipo JBN que satisfazem os critérios objetivos para as
sondagens realizadas durante (a) 10 de agosto de 2013 as 0000 HL e 0300 HL (MCITY) e (b) 24 de
julho de 2012 as 0900 HL (Regular). As barras verticais indicam a incerteza devido a resolugéo de 62

m (MCITY) e 302 m (Regular).

Levando em conta que ndo € possivel aplicar estes critérios na inspecédo visual de cada
perfil vertical de velocidade e dire¢do do vento num conjunto grande de dados, como no caso
das 2611 sondagens regular, foi desenvolvido um algoritmo automatico para identificar

estruturas de tipo JBN e estimar suas propriedades. O algoritmo esta baseado nos critérios

objetivos explicados anteriormente.

Considerando a variabilidade inerente apresentada pela estrutura vertical do vento na
atmosfera inferior, que frequentemente exibe multiplos maximos, é plausivel assumir que a
inspecdo visual permite identificar os JBNsS com maior precisdo em comparagdo com o0
algoritmo automaético (Banta et al., 2002; Kallistratova et al., 2009). No entanto, o algoritmo
desenvolvido no presente estudo foi capaz de capturar 89 e 96% dos JBNSs, usando,
respectivamente, sondagens com resolugdo vertical fina e grossa. Essas porcentagens
surpreendentemente altas estdo intrinsecamente relacionadas com os critérios objetivos usados

na identificacdo dos JBNs e com a resolucéo das sondagens.

De acordo com os critérios adotados aqui, um evento de JBN ocorre quando a
diferenca entre a velocidade do vento maxima (abaixo de 1000 m) e a minima seguinte ¢
maior do que 25%. Este critério difere de outros disponiveis na literatura. Por exemplo, Banta

et al. (2002) definiram um evento de JBN quando a velocidade maxima do vento em niveis
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baixos exibe uma diminuicdo de pelo menos 2 m s™ no préximo nivel acima e abaixo do nivel
do valor pico. Kallistratova et al. (2009) definiram um evento de JBN quando o méximo local
excede em 1 m s™ a velocidade do vento acima e abaixo. Em comparagdo com o critério
utilizado no presente trabalho, estes critérios sdo muito restritivos porque utilizam pontos
imediatamente adjacentes ao ponto de velocidade méaxima do vento. Em nosso caso, 0 minimo
pode ocorrer em pontos distantes do ponto maximo da velocidade do vento. Por essa razéo
nosso algoritmo tem uma taxa de sucesso muito maior (89 e 96%) em comparacdo com o0 20%
de Kallistratova et al. (2009). A resolucao vertical dos perfis de velocidade do vento também
contribui para o sucesso do algoritmo de deteccdo. Qualquer limiar de variagdo vertical do
vento é mais dificil de satisfazer quando a distancia vertical entre dois pontos consecutivos é
pequena. Banta et al. (2002) usaram dados coletados por lidar Doppler com resolucéo vertical
de 30 m, enquanto Kallistratova et al. (2009) usaram dados coletados por sodar Doppler com
resolucéo vertical de 20 m. Em nosso caso, a resolugédo vertical das sondagens de resolucéo
fina é 62 m e a resolucdo grossa é 302 m. A chance de satisfazer nossos critérios é muito
maior do que os outros critérios. Nas sondagens com resolucdo grossa pequenas oscilagdes
sdo filtradas, reduzindo consideravelmente a principal causa de identificacdo errada. Portanto,
o desempenho do algoritmo para as sondagens de alta resolucdo é bom (89%), mas, ndo é tdo
bom comparado com as sondagens com resolucéo grossa (96%). O desempenho do algoritmo

é analisado em mais detalhes na secéo seguinte.

No presente estudo foi aplicado o algoritmo de deteccdo nos perfis verticais de
velocidade e direcdo do vento obtidos das radiossondagens realizadas a cada trés horas
durante os experimentos de fevereiro e agosto de 2013 e regularmente duas vezes por dia do 1
de setembro de 2009 até o 16 de agosto de 2013. Posteriormente foram estimadas as
principais propriedades dos JBNs: altura (Zgn), intensidade (Vjgn) € direcdo (Dygn). A altura
do JBN corresponde ao nivel, acima da superficie, onde ocorre o primeiro maximo no perfil
vertical de velocidade horizontal. A intensidade e direcdo do JBN correspondem,

respectivamente, aos valores da velocidade e dire¢éo do vento horizontal na altura do JBN.
3.4.2. Validacao do algoritmo de detecgéo

O algoritmo de deteccédo foi validado comparando sua capacidade de identificar as
propriedades dos JBNs (Zsn, Vien € Dygn) com a inspecdo visual através da analise de dois

conjuntos de dados com resolugdo diferente: 80 sondagens com resolugédo fina (~62 m)
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realizadas durante os experimentos de fevereiro e agosto de 2013 (Figs. 3.8a, c, e) e 85
sondagens com resolucdo grossa (~302 m) realizadas durante junho-agosto de 2012 (Figs.
3.8b, d, ).

A comparacdo ¢ feita usando trés parametros estatisticos: Erro Médio (“Mean Bias
Erro”, indicado por “MBE”), Raiz Quadrada do Erro Quadratico Médio (“Root Mean Square
Error”, indicado por “RMSE”) ¢ Indice de concordancia (“Index of Agreement of Willmott”,

indicado por “d”). Estes parametros sdo estimados da seguinte forma:

N
1

MBE == (0, ~ ) (3.3)

i=1

1 N
RMSE = | (0; — E;)? (3.4)

i=1
d 1 §V=1(El' - Oi)z (35)

1(IEi = 0l +10; — 0)?

Onde 0; e E; representam o0s valores observados (inspecdo visual) e estimados
(algoritmo de deteccdo) das propriedades dos JBNs respectivamente, O representa a média

dos valores observados e N o niUmero total de valores.

A melhor combinacdo destas métricas é pequenos valores absolutos de MBE e RMSE,
e valores de d proximos a 1. Neste caso, MBE negativo indica que as propriedades dos JBNs

detectadas pelo algoritmo superestimam as propriedades estimadas através da inspecéo visual.

Em geral, o algoritmo tem um excelente desempenho para todas as propriedades dos
JBNs (Fig. 3.8). Foi observada uma melhor concordancia entre a inspe¢do visual e o
algoritmo de deteccdo usando sondagens com uma resolucao grossa para estimar Zgy € Djgn.
Para Z;sn, 0 MBE, RMSE e d séo, respectivamente, -28 m (-10 m), 138 m (87 m) e 0,90 (0,96)
para as sondagens MCITY (regular). Para Dy, 0 MBE, RMSE e d sdo -0,6° (1,5°), 18,5°
(13,4°) e 0,93 (0,98) para as sondagens MCITY (regular). Por outro lado, para Viy a
concordancia foi igualmente excelente para as sondagens MCITY e regular. Estes resultados
indicam que o algoritmo proposto pode ser usado com boa precisdo para identificar as

propriedades dos JBNs, independentemente da resolucdo vertical das sondagens.
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Figura 3.8. Diagramas de dispersdo de altura, intensidade e direcdo dos JBNs estimados pela
inspecdo visual e o algoritmo a partir das radiossondagens realizadas durante (a), (c), (e) as duas
campanhas de campo de 2013 (MCITY) e (b), (d), (f) regularmente de junho a agosto de 2012

(Regular).

Para ilustrar o impacto da resolucdo vertical das sondagens, Zsn, Visn € Dysn S80

estimados através da aplicacdo do algoritmo de detecgdo simultaneamente em sondagens com
resolucéo vertical fina (MCITY) e grossa (Regular) realizadas durante os experimentos de
2013 (Fig. 3.9). Essa comparacdo foi possivel porque as sondagens com resolugdo grossa

também estavam disponiveis durante as campanhas de campo. Foi observada uma excelente

concordancia entre o desempenho do algoritmo usando resolucéo grossa e fina (Fig. 3.9a-c).
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Figura 3.9. Diagramas de dispersdo de (a) altura, (b) intensidade e (c) direcdo dos JBNs estimados
pelo algoritmo. Perfis verticais de (d) velocidade, e (e) direcdo do vento no dia 28 de fevereiro de
2013 as 0900 HL. Perfis verticais de (f) velocidade, e (g) direcdo do vento no dia 7 de agosto de
2013 as 0900 HL. As sondagens com resolugdo fina e grossa sdo indicadas por azul e vermelho,
respectivamente. As setas em (d)-(g) indicam a altura do JBN.

Usando as sondagens MCITY como referéncia, o algoritmo estimou Zjgn, Vien € Dign,
com MBE igual a -33m, 0,5 m s™ e 3°, RMSE igual a88 m, 0,7 ms* e 5,4° e d igual a 0,95,
0,97 e 0,99, respectivamente (Fig. 3.9). Estes resultados mostram que as propriedades dos
JBNs sdo ligeiramente sensiveis a resolucdo das radiossondagens. Em geral, a aplicagdo do
algoritmo as sondagens com resolugdo grossa superestima Z;sy (MBE<O) e subestima Vygy €
Djsn (MBE>0) com relagdo as sondagens com resolugéo fina. A excelente concordéncia entre
as propriedades dos JBNs usando resolucdo vertical fina e grossa pode ser verificada nas
sondagens do dia 28 de fevereiro de 2013 as 0900 HL (Fig. 3.9d, e) e do dia 7 de agosto de
2013 as 0900 HL (Fig. 3.9f, g). No primeiro caso, Z;sn, Vien € Dygn Obtidas com resolugéo
vertical fina e grossa coincidem (Fig. 3.9d, e). No segundo caso, Z;sn € Vjgn estimadas com

resolucéo grossa s&o 139 m e 0,8 m s™ inferiores & resolucéo fina, enquanto as Dysy S&0

semelhantes.
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3.4.3. Impacto da resolucgéo vertical nas propriedades dos JBNs

Embora as andlises realizadas nas subsecdes anteriores indiqguem que o algoritmo de
deteccdo de JBNs desenvolvido neste estudo tem um desempenho bastante satisfatorio para
estimar as propriedades dos JBNs, usando resolucdo fina ou grossa, eles também indicaram
que a resolucdo das sondagens afeta a precisdo das propriedades dos JBNs.

O maior impacto estd na precisdo de Zs;sn. No caso das sondagens de resolucdo fina
MCITY, a incerteza de Zjsy € igual a 62 m, que é a resolucdo média das sondagens. Da
mesma forma, no caso das sondagens regular, a incerteza de Z;gy € igual a 302 m. Portanto, a
precisdo de Zjgy € igual a £ 151 m para as sondagens regular (resolucao grossa) e £ 31 m para

as sondagens MCITY (resolucéo fina) (Fig. 3.7).

Por outro lado, o impacto da resolucdo das sondagens na precisdo das outras
propriedades, como sdo Vn e Dygn, depende das caracteristicas especificas de cada JBN.
Intuitivamente, se 0 JBN tem uma extensdo vertical maior do que a faixa de resolucdo das
sondagens, o algoritmo produz valores bastante precisos de Vjgy. De fato, os JBNs observados
durante as campanhas de campo em 2013 tém uma largura média de 816,9 + 36 m,
consideravelmente maior do que a faixa de resolucdo das sondagens de 302 m. Portanto, neste
caso especifico serd assumido que a resolucdo das sondagens tem um impacto minimo sobre
Ve, € a incerteza é igual ao erro de medicdo da velocidade do vento de 1 m s™ (Sanchez et
al., 2020).

Do mesmo jeito, o impacto da resolugcdo das sondagens na precisdo de D;gy depende
da intensidade do cisalhamento direcional dos JBNs. Observacdes durante as campanhas de
campo de 2013 indicam que os JBNs com largura média de 816,9 + 36 m exibem um
cisalhamento direcional médio de 40 + 3°. Portanto, parece plausivel assumir que o impacto

da resolucdo vertical resulta em uma precisdo de + 20° na Dygy.

Essas inferéncias sobre o impacto da resolucdo das sondagens nas propriedades dos
JBNs sdo baseadas em uma andlise estatistica das diferencas entre os valores tedricos e
aqueles produzidos pelo algoritmo (Apéndice B). Foram feitos trés testes variando a largura
(400, 600, 800 m) de um JBN simétrico Gaussiano em uma grade espacial de tamanho
constante e com uma resolucao vertical de 300 m, que é similar a resolucdo das sondagens
regular (Figura B1-B3). A Figura 3.10 mostra os perfis verticais do JBN Gaussiano usado na

analise e do JBN médio do més de agosto entre 2009-2013. O JBN Gaussiano foi desenhado
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de tal forma que sua intensidade méxima seja igual a intensidade maxima do JBN medio
observado. Observa-se que o JBN Gaussiano é uma boa representacdo do JBN médio
observado. A partir dos testes foi verificado que a diferenca entre a velocidade do JBN
estimado pelo algoritmo e do JBN teérico é inferior a 1 m s em todos os casos, podendo
concluir que a resolugéo das sondagens tem pouco impacto na intensidade dos JBNs (Figura
B4).

0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Velocidade do vento (m s™)

Figura 3.10. Perfis verticais do JBN Gaussiano idealizado (linha vermelha) e o JBN médio
durante agosto de 2009-2013 (linha preta). As barras horizontais indicam o erro estatistico da
velocidade do vento.

3.5. Efeitos sindticos e de mesoescala

Estudos observacionais mostraram que sistemas sindticos e de mesoescala podem
modular os JBNs (Andreas et al., 2000; Karipot et al., 2009; Wei et al., 2013; Emeis, 2014b).

De acordo com Wei et al. (2013), a baroclinicidade induzida pelo contraste térmico
continente-oceano e a persistente distribuicdo de pressao na escala sinética desempenham um
papel importante na formacéo e intensidade dos JBNs nas regifes costeiras da RPC. Eles
encontraram uma correlagdo positiva entre o contraste térmico continente-oceano e a
frequéncia dos JBNs. Resultados similares obtidos por Karipot et al. (2009) mostraram que o
contraste térmico continente-oceano e a forca e orientagdo do gradiente de presséo superficial
influenciam a frequéncia e intensidade dos JBNs na Florida, EUA. Por outro lado, Emeis

(2014b) verificou que existe uma estreita relagéo entre a ocorréncia dos JBNs em Hannover,
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Alemanha, e determinados padrdes sindticos e mostraram que os JBNs sdo mais frequentes
quando as condi¢es sindticas sdo dominadas por anticiclones.

O impacto dos sistemas sinoticos e de mesoescala na evolucdo diurna da velocidade
do vento nos primeiros 1500 m na RMSP durante os dois experimentos de 2013 € mostrado
na Figura 3.11. Em geral, os JBNs ocorrem durante noites de céu limpo ou parcialmente
nublado e em presenca de ventos fracos na superficie. Estas condicdes sdo mais
frequentemente observadas sob a influéncia de sistemas sinéticos que induzem subsidéncia e
circulacdo anticiclonica na RMSP, como o Vartice Ciclnico de Altos Niveis (VCAN), ASAS
e o Sistema de Alta Pressdo Pos-frontal (SAPP).

Os VCAN sdo sistemas que se originam na troposfera alta na vizinhanga da costa
nordeste do Brasil com uma maior frequéncia durante o verdo (Kousky e Gan, 1981; Mishra
et al., 2001; Mishra et al., 2007; Cavalcanti et al., 2009). Apresentam um centro de pressdo
relativamente baixa, onde ocorre subsidéncia que permite o transporte de ar frio e seco dos
niveis altos para os niveis médios da troposfera. A interacdo da circulacdo do VCAN com a
circulacdo da Alta da Bolivia (AB) gera difluéncia do escoamento na regido de transicéo e,
como consequéncia, movimentos verticais ascendentes e instabilidade (Mishra et al., 2007
Cavalcanti et al., 2009). A ASAS é um anticiclone semipermanente que tem uma variacao
sazonal. Durante o inverno ocupa uma area maior e se estende até a regido sudeste do Brasil,
provocando dias de céu claro e limitando a precipitacdo sobre esta regido. Durante o verdo a
ASAS se afasta da costa brasileira e sua circulagdo contribui para o transporte de umidade do
Oceano Atlantico para o continente, o qual favorece a ocorréncia de precipitacdo (Cavalcanti
et al., 2009; Sun et al., 2017). Por outro lado, os SAPP sédo sistemas de alta pressdo que se
acham na retaguarda das FF e se caracterizam por serem massas de ar frio e denso que
favorecem a ocorréncia de dias ensolarados e temperaturas baixas (Cavalcanti et al., 2009; de
Jesus et al., 2016; Foss et al., 2017).

Estes sistemas sinoticos prevaleceram durante oito noites com eventos de JBN no
experimento de fevereiro (19-20, 20-21, 21-22, 23-24, 24-25, 25-26, 27-28, 28-1, Fig. 3.11a)
e em sete noites no experimento de agosto (6-7, 7-8, 8-9, 9-10, 11-12, 12-13, 15-16, Fig.

3.11b), como vai ser descrito nas proximas se¢oes.
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Figura 3.11. Evolugdo temporal da velocidade do vento (m s) na RMSP durante os
experimentos de (a) fevereiro, e (b) agosto do Projeto MCITY BRAZIL em 2013. Os
simbolos no topo correspondem a: VCAN = Vdrtice Cicldnico de Altos Niveis; BM = Brisa
Maritima; COC = Cavado de Onda Curta; AB = Alta da Bolivia; SAPP = Sistema de Alta
Pressdo Pds-frontal; ASAS = Alta Subtropical do Atlantico Sul; FF = Frente Fria.

3.5.1. Experimento de veréao

A seguir apresenta-se uma descri¢do dos sistemas de escala sinotica e de mesoescala
que influiram na ocorréncia e evolucdo dos JBNs na RMSP durante o experimento de verao

(19 a 28 de fevereiro) de 2013.

3.5.1.1. Sistemas de escala sindtica

Embora condic¢Ges favoraveis de escala sinodtica tenham prevalecido em oito das dez
noites do experimento, nove eventos de JBN foram detectados durante o experimento do
verdo (Fig. 3.11a). As condicGes de céu claro (dois) e parcialmente nublado (cinco) foram
observadas durante sete noites (19-20, 20-21, 21-22, 24-25, 25-26, 27-28 e 28-01) e estdo
associadas a subsidéncia induzida pela presenca de um VCAN semi-estacionario posicionado
ao nordeste da RMSP (Tab. 3.3). Com excecdo da noite 24-25 de fevereiro, estes eventos de
JBN atingiram uma intensidade méxima entre 0000 e 0600 HL, variando de 7,7 a 13,1 m s™*.
A altura desses JBNs no momento em que atingiram a intensidade méaxima oscilou entre 372
e 831 m e a direcdo foi do quadrante NW-NE. Os JBNs comecaram entre 1800 e 0000 HL e

duraram entre 6 e 18 horas.
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O evento ocorrido durante a noite 24-25 de fevereiro difere dos eventos tipicos de
verdo descritos acima porque sua intensidade méxima (8,0 m s™) ocorreu as 1500 HL,
soprando do NW numa altura de 383 m (Tab. 3.3). Ndo ha uma razéo clara para este maximo
no meio da tarde, pois no dia 25 nédo teve passagem da BM pela RMSP. Nesse dia o valor
médio de radiagéo liquida foi -377 W m™, a insolagéo foi 9,1 horas e néo teve ocorréncia de

precipitacao.

Durante esses eventos de JBN a cobertura do céu oscilou entre 1/8 e 7/8 e a radiacédo
liquida média variou entre 35 e 61 W m™. Os maiores valores de cobertura do céu foram
observados nas noites 24-25 e 25-26, mas a maior parte dessa nebulosidade foi nuvens altas.
Durante todos os periodos noturnos no experimento predominaram ventos fracos na superficie

inferiores a 2,2 m s™ (Tab. 3.3).

Apesar da influéncia do VCAN, a presenca de nuvens durante os eventos de JBN nas
noites 27-28 de fevereiro e 28 de fevereiro-01 de marco foi devido a divergéncia horizontal
em altos niveis, induzida pela interacdo da circulacdo da AB com o VCAN. Esta difluéncia
provoca divergéncia de massa no nivel de 250 hPa e induz convergéncia nas camadas mais
baixas da troposfera, o que favorece a formacdo de nuvens. A circulacdo da AB foi
particularmente forte no dia 26 de fevereiro produzindo 39 mm de precipitacdo na RMSP e,
como consequéncia, nenhum evento de JBN foi observado na noite 26-27 de fevereiro. O
valor médio de radiagdo liquida durante a noite foi 26 W m™ (Tab. 3.3), evidenciando a
presenca de abundante nebulosidade. Entretanto, este disturbio que favoreceu a instabilidade e
ocorréncia de precipitacdo durante 26-27 de fevereiro diminuiu progressivamente e eventos de
JBNs foram observados durante os periodos noturnos 27-28 de fevereiro e 28 de fevereiro-01
de marco. Durante essas duas noites 0 céu permaneceu parcialmente nublado (6/8 e 4/8), o
que possibilitou o desenvolvimento dos eventos de JBN.

Diferentemente dos eventos tipicos de verdo, condi¢des com abundante nebulosidade
(8/8) predominaram durante a noite 22-23 de fevereiro e nenhum evento de JBN foi
observado. Entretanto, de acordo com os critérios descritos na secdo 3.4, um evento de JBN
foi observado durante o dia 22 de fevereiro, que comegou as 1500 HL e durou 3 horas (Tab.
3.3). Este evento ocorreu sob condic¢des sinoticas perturbadas causadas pela presenca de um
cavado de onda curta (COC) em niveis altos, que gerou convergéncia em sua dianteira.
Durante o dia 22 a insolagdo foi 6,7 horas e o valor médio de radiacéo liquida (-281 W m™)

foi inferior ao valor médio observado durante todo o experimento (-353 W m™). Esse evento
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de JBN esteve provavelmente associado com a passagem da BM pela RMSP durante a tarde.
Ele atingiu uma intensidade maxima de 13,1 m s as 1800 HL, soprando de componente S
numa altura de 624 m (Tab. 3.3). Apos as 1800 HL, as condi¢cdes atmosféricas sob a RMSP se
tornaram muito instaveis devido a combinacdo da BM e o COC em niveis altos, produzindo
23,7 mm de precipitagdo e inibindo o desenvolvimento do JBN durante a noite. Devido a
abundante nebulosidade durante a noite, o valor médio de radiac&o liquida foi 15 W m?, o
qual foi bem menor do que o valor médio (41 W m™) observado durante os 10 dias do

experimento.

Embora o evento de JBN na noite 23-24 de fevereiro tenha ocorrido em condigdes
sindticas associadas ao VCAN, ele difere dos eventos tipicos de verdo porque ocorreu em
condicdes de nebulosidade resultante da passagem do COC durante o dia anterior. A partir da
meia noite a nebulosidade diminuiu progressivamente e, apesar de que a cobertura de nuvens
durante o dia 24 foi 7/8, a maior parte da nebulosidade esteve composta de nuvens altas. Os
valores médios de radiacdo liquida durante os periodos noturno e diurno foram,
respectivamente, 22 W m*e -383 W m. O JBN atingiu uma intensidade maxima de 10,4 m
s &s 0600 HL, soprando de componente NE numa altura de 922 m. Esse evento de JBN
comecou as 1800 HL do dia 23 e durou 21 horas (Tab. 3.3).
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Tabela 3.3. Sistemas sinéticos e de mesoescala atuando na RMSP durante

0 experimento de verdo (19 a 28 de fevereiro de 2013) do Projeto MCITY

BRAZIL.
JBN . Cobertura Radiacdo Velocidade (m s)
. . % ., 8 s = @ do céu R liquida ' e direcéo (°) do
2 ° 8 Maximo ) S8 == o E S (okta) (W m? vento horizontal
) —~ 025 c @ ] o <
IS . = E —_ —~ o9 8 > ) o ] ~
‘= Noite = | 8 = | " — Te2 S = Dia | © T & 3 o o o o ° =)
S ol | 8o | & £ =~ 5§38 ¢ £ > B=| £ > 2 = 2 € = =
z 8¢ | | z| = | B oge g2 = Sl s | 3| 2 S 2 3 2
= é ST N 2 a) g = 7 w £ = a S a S a S
2100 Parcialmente nublado e A | 1,440,2 | 1,1+0,2
19-20 9 0000 | 379 7,7 42 vento fraco VCAN 19 1200 1,4 6,7 5 6 -289 42 123427 57410
2100 1 A A | 1,740,121 | 0,6 £0,1
20-21 12 0600 728 | 13,1 | 360 | Céu limpo e vento fraco VCAN 20 1400 0 10,1 1 1 -453 58 70413 13148
i 0000 A i A A A | 24%03 | 1,020,2
21-22 6 0300 372 8,6 281 | Céu limpo e vento fraco VCAN 21 0 11,2 2 3 464 61 315418 | 274420
1500 1,840,2 1,240,1
§ 22-23 3 1800 624 | 13,1 | 173 Nublado e vento fraco CcocC 22 1200 | 23,7 | 6,7 4 8 -281 15 195+18 14246
I 1800 1,7#0,2 | 0,8+0,1
% 23-24 21 0600 922 | 104 | 56 Nublado e vento fraco VCAN 23 - 4,6 0,8 8 8 -210 22 16544 11745
L ; H
- 2100 Parcialmente nublado A 1,9+0,1 | 0,740,1
’8 24-25 18 1500 | 383 | 8,0 | 314 e vento fraco VCAN 24 1300 | 14,7 | 8,8 7 8 -383 35 76414 298492
QL : H
> : 1800 Parcialmente nublado . oA A | 25%0,2 | 1,640,2
25-26 6 0000 | 410 | 12,8 | 326 e vento fraco VCAN 25 0,1 9,1 3 7 377 52 31347 30544
2,6%0,3 0,7+0,2
26-27 - - - - - Nublado e vento fraco | VCAN +AB | 26 - 390 | 7,2 4 8 -352 26 302414 | 15801
1800 Parcialmente nublado e A 1,6+0,2 | 1,5%0,1
27-28 18 0600 | 804 | 110 | 72 vento fraco VCAN +AB | 27 - 0,1 2,9 7 6 -355 37 15846 90+6
1800 Parcialmente nublado e A | 2,0£0,2 | 2,2+0,2
28-01 15 0300 | 831 | 11,7 | 90 vento fraco VCAN +AB | 28 1400 0 4,9 6 4 -330 48 08+11 8248

(") = nuvens altas. (%) Periodo diurno = 0700-1800 HL e noturno = 1800-2400 HL. (') Periodo diurno = 0600-1800 HL e noturno = 1800-0600 HL. Precipitaco, insolagdo, cobertura do céu e
velocidade e direcio do vento foram medidas na estacéo meteoroldgica PEFI. Radiaco liquida foi medida na PM IAG (Oliveira et al., 2020). (*) Valores diurno e noturno superiores aos valores
médios observados durante o experimento de fevereiro (-353 W m?; 41 W m?) na PM IAG. A convecgo do sinal adotado é positiva (negativa) sempre que o fluxo de energia é ascendente
(descendente) com respeito a superficie.
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3.5.1.2. Sistemas de mesoescala

Durante o experimento de verdo, as condi¢des sindticas que favoreceram os eventos de
JBN também fomentaram a circulagdo da BM na RMSP. Por exemplo, nos dias 19, 20, 22, 24
e 28 de fevereiro (Tab. 3.3), as condicdes de céu claro ou parcialmente nublado e ventos na
superficie fracos durante o dia favoreceram a circulacdo da BM no inicio da tarde na RMSP,
mudando a direcdo do vento na superficie para SE, aumentando a umidade e a velocidade do
vento e diminuindo a temperatura. Entretanto, durante o verdo, a circulagdo da BM contribui

para aumentar a nebulosidade durante a tarde na RMSP.

Nas Figuras 3.12 a 3.16 se mostra a evolucgéo diurna da temperatura do ar, umidade
relativa, velocidade e direcdo do vento medidas na estacdo de superficie PEFI durante os
cinco dias em que teve passagem da BM pela RMSP no experimento de verdo de 2013.
Observa-se que a passagem da BM pela estacdo PEFI ocorreu entre 1200 e 1400 HL,
provocando uma mudanca dessas variaveis, conforme discutido acima. E importante destacar
que apesar de que no dia 27 de fevereiro ocorreu uma pequena mudanca dessas variaveis na
estacdo PEFI, ndo foi observado esse comportamento na PM IAG, pelo qual se desconsiderou
como um caso de BM. Nas Figuras C1-C5 do Apéndice C pode ser visualizada a evolucdo
diurna dessas variaveis meteoroldgicas durante os eventos de BM do experimento de verdo na
PM IAG.

Embora esta perturbacdo de mesoescala aumente a nebulosidade na tarde, e em alguns
casos provoque a ocorréncia de precipitacdo, ela diminuiu durante a noite, e 0 céu se torna
progressivamente claro favorecendo o desenvolvimento de JBNs. Um bom exemplo desse
comportamento é o evento de JBN desenvolvido durante o periodo noturno 24-25 de fevereiro.
Embora este evento de JBN tenha sido associado ao VCAN, a passagem da frente da BM
durante a tarde do dia 24 de fevereiro aumentou a nebulosidade, produzindo 14,7 mm de
precipitacdo na RMSP (Tab. 3.3). Entretanto, a cobertura de nuvens baixas e médias diminuiu
e prevaleceram nuvens altas. Essas condigdes favoreceram o desenvolvimento do JBN na
RMSP. Neste caso, 0 JBN formado as 2100 HL no dia 24 de fevereiro se estendeu até as 1500
HL do dia 25, pelo que teve uma duracgéo de 18 horas. O papel da BM na geracdo de JBNs na
RMSP vai ser discutido em detalhes na secéo 3.7.
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Figura 3.12. Evolucdo diurna dos valores horarios de (a) temperatura do ar (T), (b) umidade
relativa (UR), (c) velocidade do vento (VV) e (¢) direcdo do vento (DV) observado durante o
evento de BM do dia 19 de fevereiro de 2013 na estacdo de superficie PEFI, na RMSP. A
passagem da frente de BM é indicada pela linha vertical vermelha.

L 181
I~

0 2 488101214 16 18 20 22 24
100

=< 754(b) //—
fx 501
)

0 -2 -4 & -8 10 12 14 16 18 20 22 24

0 "2 4 6 8 10 1214 16 18 20 22 ‘24

1 J
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora local

Figura 3.13. Evolucdo diurna dos valores horarios de (a) temperatura do ar (T), (b) umidade
relativa (UR), (c) velocidade do vento (VV) e (¢) direcdo do vento (DV) observado durante o
evento de BM do dia 20 de fevereiro de 2013 na estacdo de superficie PEFI, na RMSP. A
passagem da frente de BM é indicada pela linha vertical vermelha.
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Figura 3.14. Evolugdo diurna dos valores horarios de (a) temperatura do ar (T), (b) umidade
relativa (UR), (c) velocidade do vento (VV) e (c) direcdo do vento (DV) observado durante o

evento de BM do dia 22 de fevereiro de 2013 na estacdo de superficie PEFI, na RMSP. A
passagem da frente de BM é indicada pela linha vertical vermelha.
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Figura 3.15. Evolucdo diurna dos valores horarios de (a) temperatura do ar (T), (b) umidade
relativa (UR), (c) velocidade do vento (VV) e (c) direcdo do vento (DV) observado durante o
evento de BM do dia 24 de fevereiro de 2013 na estagdo de superficie PEFI, na RMSP. A
passagem da frente de BM é indicada pela linha vertical vermelha.
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Figura 3.16. Evolucdo diurna dos valores horarios de (a) temperatura do ar (T), (b) umidade
relativa (UR), (c) velocidade do vento (VV) e (c) diregdo do vento (DV) observado durante o
evento de BM do dia 28 de fevereiro de 2013 na estagdo de superficie PEFI, na RMSP. A
passagem da frente de BM é indicada pela linha vertical vermelha.

3.5.2. Experimento de inverno

A seguir apresenta-se uma descri¢cdo dos sistemas de escala sinética e de mesoescala
que influiram na ocorréncia e evolugcdo dos JBNs na RMSP durante o experimento de inverno
(6 a 15 de agosto) de 2013.

3.5.2.1. Sistemas de escala sindtica

Condicoes de escala sindtica favoraveis prevaleceram em seis das dez noites e eventos
de JBN ocorreram em oito noites durante o experimento de inverno (Fig. 3.11b). Os eventos
de JBNs observados sob condi¢bes de céu claro (trés) nas noites 6-7, 7-8 e 12-13 de agosto
estiveram associados a subsidéncia induzida pela influéncia da circulacdo da ASAS. Este
padrdo dominou o escoamento em toda a coluna troposférica, inibindo a formacdo de
nebulosidade significativa (0/8) e, portanto, a ocorréncia de precipitacdo. Durante o periodo
diurno prevaleceram valores de insolagdo relativamente altos (5,6-8,1 horas) devido as
condicBes de estabilidade dominantes. Durante essas trés noites onde teve JBNsS os valores
médios de radiacdo liquida (60-69 W m™) foram superiores ao valor médio (55 W m?)

observado durante os 10 dias do experimento e prevaleceram ventos fracos na superficie (0,4-
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2,3 m s%). Os eventos de JBN atingiram a intensidade maxima entre 0300 e 0900 HL,
variando entre 5,8 e 12,8 m s, numa altura que oscilou entre 156 e 515 m e soprando do
quadrante NE. Eles comecaram entre 1800 e 0300 HL e tiveram uma duracdo de 9 a 18 horas
(Tab. 3.4).

Trés eventos de JBNs ocorreram sob condi¢des de céu parcialmente nublado (3/8-6/8)
nas noites 8-9, 9-10 e 11-12 de agosto. Esses eventos estiveram associados a subsidéncia
induzida pela influéncia da ASAS nos primeiros dois eventos e pelo SAPP no terceiro. Nos
eventos de 8-9 e 9-10 de agosto a subsidéncia foi progressivamente alterada pela aproximagéo
de uma FF, que passou pela RMSP nas primeiras horas do dia 11 de agosto. Durante os dias 8
e 9 de agosto os valores de insolacdo foram 8,5 e 7,4 horas e os valores médios de radiacdo
liquida foram -323 e -305 W m, respectivamente. Durante as noites 8-9 e 9-10 de agosto 0s
valores médios de radiacdo liquida (60 e 65 W m™) foram superiores ao valor médio
observado durante todo o experimento (55 W m™) e prevaleceram ventos fracos na superficie
(0,4-0,8 m s™). Esses dois eventos de JBN atingiram uma intensidade maxima de 11 e 11,2 m
s as 0600 e 0900 HL, com direcdo do setor NW e numa altura de 414 e 780 m,
respectivamente. Eles comegaram as 0000 e 2100 HL e tiveram uma duracdo de 12 horas
(Tab. 3.4).

O evento de JBN da noite 11-12 de agosto ocorreu sob condic¢des sinodticas associadas
a um SAPP movendo-se para NE e fundindo-se, progressivamente, com a ASAS, produzindo
uma circulacdo anticiclonica na superficie e subsidéncia. Durante o dia 11 0 céu permaneceu
com muita nebulosidade (8/8), a insolacdo foi 5,3 horas e o valor médio de radiacdo liquida
foi -251 W m™. Durante a noite a nebulosidade diminuiu progressivamente e o céu
permaneceu parcialmente nublado (5/8). O valor médio de radiacéo liquida foi 67 W m? O
evento de JBN se formou as 0300 HL e teve uma duracdo de 6 horas. Ele atingiu uma
intensidade méxima de 14,8 m s™ as 0900 HL, numa altura de 733 m e direcio de componente
NW (Tab. 3.4).

Na noite 10-11 de agosto, as condi¢bes meteoroldgicas na RMSP foram perturbadas
pela passagem de uma FF, provocando um incremento da nebulosidade e da velocidade do

vento (Tab. 3.4). Como consequéncia, ndo teve formacao de JBN.

Na noite 13-14 de agosto, as condi¢des meteoroldgicas na RMSP foram severamente

perturbadas pela passagem de uma FF. Como consequéncia, a nebulosidade e a velocidade do
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vento na superficie aumentaram progressivamente e ndo foi observado nenhum JBN. O valor

médio de radiagdo liquida foi 53 W m™.

Os eventos de JBN observados nas noites 14-15 e 15-16 de agosto ocorreram em
condigdes com abundante nebulosidade (8/8) resultante da passagem de uma FF no dia
anterior. Como consequéncia da nebulosidade, os valores de insola¢do nos dias 14 e 15 foram
bem baixos (0 e 0,4 horas) e se registraram 3,4 e 3,6 mm de precipitacdo, respectivamente. O
valor médio de radiacdo liquida durante o dia 15 foi -201 W m™ e durante as noites 14-15 e
15-16 foi 30 W m, sendo em todos os casos inferiores ao valor médio diurno (-268 W m™) e
noturno (55 W m) durante todo o experimento. Durante o dia 14 ndo foram coletados dados
de radiacdo liquida. O evento da noite 14-15 de agosto foi induzido pela baroclinicidade
associada & passagem da FF. Ele atingiu a intensidade maxima de 14,3 m s™ as 0600 HL,
numa altura de 955 m e com direcdo do S. O evento de JBN comecou as 2100 HL e teve uma
duracdo de 9 horas (Tab. 3.4). Por outro lado, o evento da noite 15-16 de agosto comegou as
0300 HL, durou 6 horas e esteve associado ao SAPP se afastando da RMSP. Ele atingiu uma
intensidade méaxima de 13,9 m s™* & 0900 HL, na altura de 545 m e com direcdo de

componente ENE.
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Tabela 3.4. Sistemas sinoticos e de mesoescala atuando ha RMSP durante o experimento de inverno (6 a 15 de agosto de 2013) do Projeto MCITY BRAZIL.

JIBN Cobertura Radiacdo Velocidade (m s™)
— @ o S s T ) do céu R liquida' e direcéo (°) do
g a Maximo "3 a s 2 o £ 5 (okta) (W m?) vento horizontal
g =55 888 £8 S5 8| <
g | Noite | ZTEIE 2% | o 28¢ sg [Dal ez | g | 8| | 2| e | | e 2
o ° IO =} 1 = 1= ~ oD > IS 5 E o ] E e E - E o
x S | T z = g O% 2 8= =] S S S 2 S 2 =] 2
= 2| 5| & | B| & Es &= 5 |g| 2|5 |2 |5 |2]| & g
1800 P A A | 1,9%0,2 0,4+0,0
06-07 18 0900 450 | 10,9 77 Céu limpo e vento fraco ASAS 06 1100 0 5,6 4 0 -303 60 118421 10644
1800 P A A | 2540,2 | 2,3+0,2
07-08 15 0600 515 | 128 9 Céu limpo e vento fraco ASAS 07 - 0 8,1 3 0 -331 69 59+3 36+6
0000 Parcialmente nublado' e A A | 2,1%0,2 | 0,4+0,1
08-09 12 0600 | 414 | 11,0 | 358 vento fraco ASAS 08 - 0 8,5 3 6 -323 60 343+10 | 315200
2100 Parcialmente nublado' e A A | 1,8£0,2 | 0,8+0,1
5 09-10 12 0900 780 | 11,2 | 332 vento fraco ASAS 09 - 0 7.4 7 3 -305 65 337410 16412
(72}
o A A 2,9+0,4 3,7+0,1
g 10-11 - - - - - Nublado e vento forte FF 10 - 0 8,5 2 2 -328 62 339410 29542
e 0300 Parcialmente nublado e A | 1,7#¢0,1 | 0,7+0,1
c - _ _ ) ’ ) ’
§ 11-12 6 0900 733 | 14,8 | 320 vento fraco SAPP 11 0 5,3 8 5 251 67 235419 10947
= 0300 - A A | 29404 | 0,7%0,1
12-13 9 0300 156 5,8 66 Céu limpo e vento fraco ASAS 12 - 0 7,8 0 0 -357 63 397415 | 326422
1,8+0,2 1,7+0,1
13-14 - - - - - Nublado e vento fraco FF 13 - 0 4,9 7 5 -234 53 30+6 130422
2100 2,4+0,2 2,1+0,1
14-15 9 0600 955 | 14,3 | 180 Nublado e vento fraco FF 14 - 3,4 0 8 8 - 30 17643 17643
0300 1,940,1 1,3+0,1
15-16 6 0900 545 | 13,9 76 Nublado e vento fraco SAPP 15 - 3,6 0,4 8 8 -201 30 15800 13149

(") = nuvens altas. (%) Periodo diurno = 0700-1800 HL e noturno = 1800-2400 HL. (') Periodo diurno = 0600-1800 HL e noturno = 1800-0600 HL. Precipitaco, insolagdo, cobertura do céu e
velocidade e direcdo do vento foram medidas na estacéio meteorolégica PEFI. Radiaco liquida foi medida na PM IAG (Oliveira et al., 2020). (*) Valores diurno e noturno superiores aos valores
médios observados durante o experimento de agosto (-268 W m?; 55 W m) na PM IAG. A conveccdo do sinal adotado é positiva (negativa) sempre que o fluxo de energia é ascendente
(descendente) com respeito a superficie.
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3.5.2.2. Sistemas de mesoescala

No més de agosto a circulagcdo da BM na RMSP ¢ téo frequente quanto em fevereiro
(Oliveira et al., 2003). Entretanto, esse ndo foi o caso dos experimentos de 2013, quando
apenas um evento de BM foi detectado durante o experimento de agosto (Tab. 3.4) e cinco em
fevereiro (Tab. 3.3).

Durante o experimento de agosto de 2013, os ventos do setor NW e N induzidos pela
circulacdo anticiclonica da ASAS, que estava localizada mais proxima da costa brasileira,
impediram que os ventos do SE associados com a circulacdo da BM chegassem a RMSP.
Além disso, condi¢bes de abundante nebulosidade induzidas pela passagem de duas FF
prevaleceram durante os dias 11, 14 e 15 de agosto, inibindo significativamente o contraste

térmico continente-oceano e, portanto, o desenvolvimento da BM.

Na Figura 3.17 se mostra a evolugédo diurna da temperatura do ar, umidade relativa,
velocidade e direcdo do vento medidas na estacdo de superficie PEFI durante o evento de BM
do dia 6 de agosto de 2013. Observa-se uma mudanca marcada das variaveis meteoroldgicas
com a passagem da frente de BM: (1) diminuicdo da temperatura do ar, (2) aumento da
umidade relativa e a velocidade do vento e (3) mudanga da direcdo do vento para o SE. A
frente de BM atingiu a PM ITU (situada na area rural ao sudeste da cidade de Séo Paulo) as
1055 HL (Fig. C8), a estacdo PEFI (situada na borda sudeste da cidade) as 1100 HL (Fig.
3.17), a PM SFZ (situada no centro da cidade) as 1240 HL (Fig. C7) e a PM IAG (situada na
parte oeste da cidade) as 1245 HL (Fig. C6).

O evento de BM do dia 6 de agosto foi forte e, como nos casos de verao, induziu a
formacdo de um JBN que atingiu 0 maximo no final da tarde na medida em que a BM
diminuiu. Posteriormente o JBN se intensificou novamente ap6s a meia noite em alturas mais

baixas, atingindo uma intensidade méxima as 0900 HL do seguinte dia.
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Figura 3.17. Evolugdo diurna dos valores horarios de (a) temperatura do ar (T), (b) umidade
relativa (UR), (c) velocidade do vento (VV) e (c) direcdo do vento (DV) observado durante o
evento de BM do dia 6 de agosto de 2013 na estagdo de superficie PEFI, na RMSP. A
passagem da frente de BM ¢ indicada pela linha vertical vermelha.

3.6. Papel da oscilagéo inercial na formacgao dos JBNs

De acordo com a teoria de Blackadar, o mecanismo de oscilacdo inercial esta presente
na formacdo dos JBNs sempre que sua intensidade se torna maior do que a velocidade do
vento geostrofico. O JBN associado a esse escoamento super geostréfico atinge sua
intensidade maxima em um tempo aproximado igual a metade do periodo de oscilacdo
inercial. Outra consequéncia da oscilagdo inercial é que a trajetdria descrita pelos vetores de
vento gira no sentido horario (anti-horario) na altura do JBN no Hemisfério Norte (Sul).
Porém, na atmosfera real existem situacfes em que o periodo da oscilacdo observado nao
coincide com o previsto pela teoria de Blackadar devido a influéncia de circulagdes
secundarias, como foi documentado por Chimonas (2005). De acordo com Chimonas, a
convergéncia horizontal do escoamento superficial gera um fluxo de momento vertical que
pode alterar a distribuicdo do campo de pressdo na troposfera baixa, e, portanto, afetar o

campo de vento.

A presenca do escoamento super geostrofico e a rotacdo no sentido horario tém sido
usadas para diagnosticar a presenca da oscilacdo inercial como o principal mecanismo de

formacdo de JBNs (Markowski e Richardson, 2010). No presente trabalho, a presenca do
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escoamento super geostrofico e a rotagdo anti-horéria do vetor vento serdo usadas como

indicativos do mecanismo de oscilagéo inercial na formacao dos JBNs observados na RMSP.

A Figura 3.18 mostra a evolugédo temporal da intensidade maxima dos eventos de JBN
e 0 vento geostrofico correspondente na altura do JBN. Observa-se que 88,2% (15 de 17) dos
eventos de JBN exibem uma intensidade méxima super geostrofica. Cerca de 86,6% desses
eventos de JBN mostram uma rotacéo anti-horaria, tipica do mecanismo de oscilacéo inercial,
e 60% atingem a intensidade méaxima entre 0600 e 0900 HL. Isso também confirma as
previsdes de Blackadar de que a intensidade maxima do evento de JBN ocorre proximo da
metade do periodo inercial. No caso de S&o Paulo (23,5 °S), a metade do periodo inercial

corresponde a 15 horas.

A RMSP ndo foi significativamente afetada por disturbios sinoticos durante a maioria
dos dias com presenca de JBNs super geostrofico. Além disso, durante esses dias a RMSP foi
influenciada por condi¢Ges meteoroldgicas de grande escala, tais como VCAN e ASAS (Fig.
3.11), que inibem a formacdo de nebulosidade significativa e induzem ventos superficiais
fracos. Entretanto, as hoddgrafas de vento durante os eventos de JBN super geostréfico da
noite 22-23 de fevereiro e 14-15 de agosto ndo mostram uma rotagéo clara no sentido anti-
horério tipica do mecanismo de oscilacdo inercial. Estes dois eventos de JBN ocorreram
durante condicBes perturbadas devido a passagem de um COC durante a noite 22-23 de

fevereiro e de uma FF durante a noite 13-14 de agosto (Fig. 3.11).

Por outro lado, o evento de JBN sub geostrofico da noite 15-16 de agosto ocorreu
durante condicGes com abundante nebulosidade devido a proximidade de um SAPP. O evento
sub geostrofico da noite 24-25 de fevereiro é a Unica excegdo porque ocorreu durante
condices sinbticas ndo perturbadas. Como foi explicado na secdo 3.5.1.2, durante o dia 24 de
fevereiro a passagem da BM pela RMSP perturbou a atmosfera, gerando abundante
nebulosidade e a ocorréncia de 14,7 mm de precipitacdo no final da tarde e primeiras horas da
noite. Como consequéncia, ndo foi observada uma clara oscilagdo inercial na hoddgrafa de

vento.
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Figura 3.18. Evolugdo temporal da intensidade méaxima dos eventos de JBN (Visn.mix) € O vento
geostrofico correspondente (Vg) durante (a) 19 a 28 de fevereiro, e (b) 6 a 15 de agosto de 2013 na
RMSP. O simbolo Ol indica os eventos de JBN associados ao mecanismo de oscilagao inercial de
acordo com as hodografas de vento. As linhas tracejadas pretas indicam a auséncia de JBN. Os
nameros indicam 0000, 0300, 0600, 0900, 1500 e 1800 HL e correspondem ao horario em que o
evento de JBN atinge a intensidade maxima.

A Figura 3.19 apresenta as hoddgrafas de vento baseadas nos dados de
radiossondagens interpolados linearmente a 200 e 600 m de altura durante dois eventos de
JBN observados no experimento do verdo (23-24 de fevereiro e 27-28 de fevereiro) e dois
eventos no experimento do inverno (6-7 de agosto e 14-15 de agosto) de 2013. Observa-se
uma clara rotacdo anti-horaria em ambos os niveis de altura durante os eventos de JBN do 23-
24 e 27-28 de fevereiro e no evento do 6-7 de agosto, indicando a presenca da oscilagéo

inercial, principalmente em 600 m.

Resultados similares foram obtidos por Barlow et al. (2015) em Londres, RU, usando
lidar e Ruchith e Raj (2015) em Pune, india, usando lidar Doppler. De acordo com Barlow et
al. (2015), em é&reas urbanas a oscila¢do inercial € mais clara no nivel do JBN e acima dele,
uma vez que o atrito e o aquecimento superficial perturbam a estrutura do JBN perto da

superficie.
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Alguns estudos tém mostrado que a oscilacdo inercial também é o principal
mecanismo de formacdo dos JBNs em Cabauw, Holanda (Baas et al., 2009), Iperd, Brasil
(Karam, 2002; Beu, 2019), nas Grandes Planicies dos EUA (Whiteman et al., 1997) e em
regides localizadas na costa leste da RPC (Du et al., 2012; Wei et al., 2013; Wei et al., 2014).
E importante destacar que a oscilacdo inercial nem sempre esta presente. Em presenca de
perturbacdes sindticas e de mesoescala o desacoplamento do ar acima da CITS ndo é
suficientemente forte e a oscilacdo inercial pode ndo ser observada (Lundquist, 2003; Baas et
al., 2009; Kallistratova e Kouznetsov, 2012). De acordo com Kallistratova e Kouznetsov
(2012) a variabilidade do gradiente de pressdo € o fator principal que impede o

desenvolvimento das oscilagdes inerciais em Moscou, FR.
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Figura 3.19. Hodografas de vento baseadas nos dados de radiossondagens interpolados em
200 m (vermelho) e 600 m (azul) durante (a) 23-24 de fevereiro, (b) 27-28 de fevereiro, (c) 6-7
de agosto e (d) 14-15 de agosto de 2013, na RMSP. Os numeros indicam 0300, 0600, 1500 e
1800 HL.
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A teoria de Blackadar também afirma que a altura do nucleo do JBN coincide com o
topo da CITS. A Figura 3.20 mostra a diferenca entre a altura do JBN e a altura da CITS
estimada por Sanchez et al. (2020) utilizando o método subjetivo. O método subjetivo
consiste em comparar visualmente os perfis verticais observados de temperatura potencial,
umidade especifica, velocidade e direcdo do vento obtidos das radiossondagens com o
comportamento esperado ou idealizado. A altura da CITS é estimada pelo método subjetivo
como a altura a partir da qual ocorre uma homogenizacdo no perfil vertical de temperatura
potencial (Sanchez et al., 2020). Observa-se que 0 maior nimero de casos esta situado no
intervalo entre -150 e 150 m (29,4% dos casos), indicando que uma parte consideravel dos
JBNs ocorreu perto do topo da CITS. Isso é consistente com a teoria de Blackadar. Porém,
existem alguns casos em que o JBN ocorre embebido na CITS e outros que ocorre bem acima
do topo da CITS.

Uma boa correlacdo entre a altura do JBN e a altura da CITS foi obtida por Baas et al.
(2009) em Cabauw, Holanda e Kallistratova e Kouznetsov (2012) em Moscou, FR. Por outro
lado, Whiteman et al. (1997) encontraram que os JBNs de componente S nas Grandes
Planicies ocorrem geralmente acima do topo da CITS. Andreas et al. (2000) investigou a
relagdo entre a altura do JBN e da CITS no mar de Weddell, Antarctica, e observaram que a
maioria dos JBNs causados pelo mecanismo de oscilacdo inercial ficaram embebidos dentro
da CITS. Milionis e Davies (2002) tampouco acharam uma clara associacdo entre a CITS e 0s
JBNs em Hemsby, Inglaterra, usando dados de radiossondagens. Essas discrepancias foram
atribuidas a influéncia de sistemas sinéticos e circulagcfes locais, a topografia e problemas na
identificacdo do topo da CITS (Andreas et al., 2000; Kallistratova e Kouznetsov, 2012).
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Figura 3.20. Diferenga entre a altura do JBN e a altura da CITS durante os experimentos de fevereiro
e agosto de 2013.

Apesar da baixa latitude de Sdo Paulo (~23,5 °S), a oscilacdo inercial parece ser o
mecanismo dominante na origem dos JBNs na RMSP. Aproximadamente 76,4% dos eventos
de JBN observados durante os dois experimentos (sete no veréo e seis no inverno) apresentam
caracteristicas do mecanismo de oscilagéo inercial, tais como rota¢do no sentido anti-horario
do vento ageostrofico e intensidade super geostréfica durante a noite e a manha do dia
seguinte. Estas caracteristicas sdo particularmente bem definidas sob condigdes sinéticas que
inibem a formacéo de nebulosidade significativa e favorecem a presenca de ventos fracos na
superficie da RMSP.

O 35,3% dos eventos de JBN ocorreram em noites subsequentes aos dias onde teve
passagem da BM. Favorecida pelas mesmas condicdes sindticas, a circulacdo da BM indicou
a presenca de uma baroclinicidade de mesoescala induzida pelo contraste térmico continente-
oceano, que pode contribuir para a formacdo de JBNs na RMSP. Dada a alta frequéncia dos
eventos de JBN (77,6% dos dias entre 2009-2013) e dos eventos de BM (mais que 50% dos
dias do ano de acordo com Oliveira et al., 2003), parece plausivel considerar os eventos

simultaneos como uma caracteristica tipica da RMSP.
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3.7. Estudo de caso: Interacdao da BM com o JBN

Para estudar a interacdo da BM com o JBN na RMSP foi escolhido o periodo 6-7 de

agosto de 2013, onde teve a presenca dos dois fendmenos.

A carta sinotica de superficie correspondente ao horario das 2100 HL do dia 6 de
agosto mostra a influéncia de um padrao anticiclénico e subsidéncia induzida pela circulagédo
da ASAS (Fig. 3.21), a qual gerou céu parcialmente nublado (4/8) durante o dia e céu limpo
(0/8) durante a noite. O vento em superficie foi fraco (0,4-1,9 m s) e de componente E
durante os periodos diurno e noturno (Tab. 3.4). Essas condi¢Ges favoreceram a formacéo de

um evento de BM durante o dia e um evento de JBN durante a noite na RMSP (Fig. 3.11b).

Figura 3.21. Carta sindtica de superficie as 2100 HL do dia 6 de agosto de 2013. A area de estudo
se acha dentro do quadrado amarelo.

As Figuras 3.22a-b mostram a evolugéo temporal de velocidade e dire¢édo do vento nos
primeiros 1500 m de altura entre o dia 6 de agosto as 0900 HL e o dia 7 de agosto as 1500 HL
e os perfis verticais de velocidade do vento durante o ciclo de vida do evento de JBN.
Observa-se que o JBN se formou por volta das 1800 HL em 700 m de altura, com intensidade
de 10,5 m s e direcéo do SE (Fig. 3.22a). Este evento de JBN foi provocado pela passagem
da frente de BM pela RMSP no inicio da tarde, indicado pela mudanca da dire¢cdo do vento de
NW para S nos primeiros 700 m de altura entre 1200 e 1500 HL (Fig. 3.22a). Como indicado

por Ribeiro et al. (2018), a passagem da frente de BM pela RMSP interrompe a mistura
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turbulenta convectiva devido ao aumento da estabilidade térmica, o qual inibe ou mesmo

reduze a evolucdo temporal da altura da CLU durante a tarde.

No caso do dia 6 de agosto, a estabilizacdo resultou na aceleracdo do escoamento em
700 m, produzindo um JBN super geostrofico as 1800 HL. A intensidade e a altura do JBN
diminuiram, respectivamente, para 8,7 m s e 580 m em torno das 0000 HL, permanecendo
relativamente constante até as 0400 HL do dia 7. No final da madrugada, o JBN se
intensificou em alturas mais baixas (450 m), atingindo uma intensidade de 10,9 m s e
direcdo de componente E as 0900 HL (Fig. 3.22a, b).

Durante esse evento, a velocidade média do vento geostrofico na altura do JBN foi de
8,04 + 1,05 m s™ (linha vertical tracejada preta e faixa cinza na Figura 3.22b), mostrando que
0 escomaneto foi super geostrofico as 1800, 2100 HL e depois das 0300 HL. Dado que a
oscilacdo inercial requer algum tempo para produzir o JBN, o escoamento super geostréfico
observado entre 1800 e 2100 HL é mais provavelmente o resultado da passagem da frente de
BM. Somente as 1200 HL o vento se tornou sub geostrofico. Durante o dia 7 de agosto, 0
nacleo do JBN foi completamente removido pela mistura turbulenta induzida pela conveccéo

térmica, mantendo o vento sub geostréfico na CM durante o resto do dia.
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Figura 3.22. Evolugéo temporal da (a) velocidade (mapa colorido) e diregdo do vento (vetores de
vento) e (b) perfis verticais de velocidade do vento baseado nas radiossondagens realizadas na RMSP
das 1800 HL do dia 6 até as 1200 HL do dia 7 de agosto de 2013. As setas pretas em (a) mostram 0s
vetores de vento. A linha vertical tracejada preta em (b) indica a velocidade média do vento
geostrofico entre 1800 HL do dia 6 e 1200 HL do dia 7 de agosto. As faixas horizontais (ciano) e
verticais (cinza) em (b) indicam, respectivamente, a faixa de alturas do JBN e o erro estatistico do
vento geostrofico médio.
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A presenca de velocidades super geostroficas do JBN (Fig. 3.22b) e a rotacdo anti-
horéria do vento (Fig. 3.19c) sugere que o evento de JBN resultou do mecanismo de oscilacéo
inercial, principalmente apos a meia-noite. Além disso, é plausivel inferir que a passagem da
frente de BM pela RMSP por volta das 1500 HL é seguida por uma mudanca da dire¢do do
vento de NW para SE (Fig. 3.22a), preparando o cenério para o evento de JBN noturno, ao
esfriar e umedecer a atmosfera e estabelecer uma CITS suficientemente forte para reduzir a
turbuléncia e desacoplar o escoamento acima (Fig. 3.23). Como consequéncia, um JBN de SE
aparece na segunda metade da tarde, atingindo uma intensidade méaxima as 1800 HL (Fig.
3.22a). A medida que a circulagio da BM enfraguece e o céu se torna claro uma nova CITS
comeca se desenvolver devido ao resfriamento radiativo da superficie (Fig. 3.23). A CITS se
aprofunda com o tempo e o escoamento acima comega novamente acelerar ao se desacoplar
da superficie, formando um novo maximo no perfil vertical de velocidade do vento na RMSP.
Durante o ciclo de vida do evento de JBN o nicleo de méxima intensidade sempre
permaneceu perto do topo da CITS (Fig. 3.23), o qual bate com o previsto pelo modelo de
Blackadar.
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Figura 3.23. Evolucdo temporal da temperatura potencial baseado nas radiossondagens realizadas na
RMSP entre 0900 HL do dia 6 de agosto e 1500 HL do dia 7 de agosto de 2013. A linha tracejada
azul indica o topo da CITS e os quadros unidos pela linha preta indicam a altura do JBN.

A Figura 3.24a mostra 0 mapa com o vento vetorial no nivel de 875 hPa (550 m) as
0900 HL durante o dia 7 de agosto de 2013, obtido através das reanalises ERA5 (se¢éo 3.3.3).
O mapa corresponde a um dominio horizontal de 4° (~444 km) por 3° (333 km) ao redor da



3. Descricdo observacional dos JBNs ha RMSP 123

RMSP (retdngulo verde). Os vetores de vento geostrofico (seta vermelha) sdo alinhados
paralelamente as linhas de altura geopotencial (linhas azuis). Devido ao efeito do atrito, 0s
vetores de vento real (seta preta) apontam a direita do vento geostrofico, como esperado para
0 Hemisfério Sul. Dentro da RMSP (retangulo verde na Fig. 3.24a), a intensidade do vento

real é super geostréfico.

A Figura 3.24b mostra a distribuicdo vertical dos vetores de vento real e geostrofico
entre 925-800 hPa durante um periodo de 24 horas que comecou o dia 6 de agosto as 1800 HL.
Ao nivel do JBN (retdngulo cinza de contorno verde), o escoamento real (seta preta) muda
progressivamente de sub para super geostréfico durante a noite, & medida que ele vira de SE
para ENE. A evolucao temporal do vento real obtido do ERA5 confirmou o padrdo mostrado

na Figura 3.22.
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Figura 3.24. (a) Mapa de vento vetorial em 875 hPa (~550 m) do dia 7 de agosto de 2013 as 0900
HL; (b) Distribuigdo vertical do vento vetorial durante os dias 6-7 de agosto de 2013 no ACM,
fornecido pelos dados de reanalise do ERA5. O vento real é indicado pela seta preta e o vento
geostréfico pela seta vermelha. Em (a) as linhas azuis indicam as alturas geopotenciais em 875 hPa,
o retangulo verde corresponde @ RMSP e o ponto verde indica 0 ACM. A referéncia da escala de
vento ¢ indicada pela seta e corresponde a 5 m s*. Em (b) o retdngulo cinza de contorno verde
enfatiza a evolugdo temporal do vento real (seta preta) e geostréfico (seta vermelha) em 875 hPa das
1800 até 0900 HL no ACM.

3.8. Relagdo entre JBN, ICU e CITS

A relagédo entre a intensidade dos JBNs, ICU e CITS na RMSP durante o experimento
de agosto de 2013 é ilustrada na Figura 3.25. A intensidade da ICU foi estimada com base nas
observagdes de superficie descritas na secdo 3.3.2.1 e a intensidade da CITS foi estimada a

partir dos dados de radiossondagens, como Afcits/Zcits, onde Alcits = (Zcits) — 6o, O(Zcits) €
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6o s&0 a temperatura potencial no topo da CITS e na superficie, respectivamente (Sanchez et
al., 2020).

A intensidade do JBN e da ICU estdo negativamente correlacionadas (Fig. 3.25a, b),
com um coeficiente de correlacdo de Pearson r = -0,74, mostrando que o JBN inibe a
intensidade da ICU na RMSP. O coeficiente de determinagdo correspondente (R? = 0,54)
mostra que 0 54% da variabilidade observada na intensidade da ICU esta associada ao efeito
de ventilacdo causado pela mistura vertical induzida pelo cisalhamento do vento abaixo do
nacleo do JBN. Uma correlagcdo negativa similar (r = -0,81) entre a intensidade do JBN e da
ICU também foi observada na cidade de Oklahoma, EUA, por Hu et al. (2013a), indicando

que o efeito de ventilacdo associado ao JBN diminui a intensidade da ICU em areas urbanas.
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Figura 3.25. Evolugédo temporal e diagrama de dispersdo de (a-b) intensidade do JBN e da ICU, (c-
d) intensidade do JBN e da CITS e (e-f) intensidade da ICU e da CITS na RMSP durante o
experimento do inverno em 2013. As intensidades do JBN, ICU e CITS séo valores médios
noturnos. As linhas pretas tracejadas em (a) e (€) indicam a auséncia de JBN. A linha azul em (b, d,
f) corresponde ao ajuste linear utilizando o método de regressao Theil-Sen.

A intensidade do JBN e da CITS estdo negativamente correlacionadas, com r = -0,76,
indicando que o JBN inibe a intensidade da CITS (Fig. 3.25c, d). O coeficiente de
determinacgéo correspondente (R? = 0,58) mostra que o efeito de ventilacdo induzido pelo JBN

também lida com a maior parte da variacdo da intensidade da CITS na RMSP. A correlacéo
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negativa ocorre neste caso porque o fluxo turbulento descendente, devido ao cisalhamento do
vento abaixo do nucleo do JBN, aumenta a mistura vertical e, por tanto, reduz a estabilidade
térmica da CITS na RMSP.

Além da ventilagdo, os JBNs tém outros efeitos sobre a ICU e a CLU durante a noite.
Hu et al. (2013a) verificaram que o calor liberado no dossel urbano da cidade de Oklahoma,
EUA, é misturado através da CLU e transportado horizontalmente pelo JBN para as areas
rurais vizinhas. Esse transporte diminui a intensidade da ICU, expandindo-a horizontalmente.
Eles também verificaram que a presenca de JBNs fortes aumenta a mistura vertical,
permitindo uma CLP noturna mais profunda (~500 m) e menos estavel e um resfriamento
radiativo da superficie mais fraco nas areas rurais ao redor da cidade de Oklahoma. Em tais
condicdes, os efeitos mecanicos (rugosidade) e térmicos (liberacdo de calor antropogénico e
armazenado no dossel urbano) ndo afetaram fortemente os perfis de temperatura nas areas
urbanas. Como consequéncia, foi observada uma menor intensidade da ICU. Por outro lado, a
presenca de JBNs mais fracos reduz a mistura vertical e se desenvolve uma CLE mais rasa
(~200 m) e um resfriamento radiativo superficial mais forte. Sob estas condicdes, 0 aumento
dos efeitos urbanos na cidade leva a um pronunciado contraste urbano-rural e uma maior
intensidade da ICU. As fortes correlagdes encontradas nesse estudo sugerem que os efeitos
dos JBNs observados em Oklahoma também podem estar atuando sobre a RMSP,
desempenhando um papel importante na modulacdo da intensidade da ICU e da CITS nas

porcdes urbana e rural da RMSP.

Como esperado da analise de acima, a intensidade da ICU e da CITS estdo
positivamente correlacionadas na RMSP, com r = 0,75 (Fig. 3.25e, f). O coeficiente de
determinacéo correspondente (R = 0,56) mostra que o 56% da variabilidade da intensidade da
CITS esta associada com o efeito induzido pela ICU na RMSP. Sob condicdes de céu claro, a
presenca de JBNs fracos favorece o desenvolvimento de CITS e ICU fortes. Isto pode ser
visto claramente durante a noite 12-13 de agosto, quando a intensidade da ICU na RMSP
atingiu 8,1 °C (Fig. 3.25e). Este resultado reforca a hipdtese de que a intensidade da CITS
pode ser usada como um indicador da intensidade da ICU noturna, como sugerido por Hu et al.
(2013a).

Para entender melhor o impacto do JBN sobre a ICU e a CITS na RMSP, foram
analisados dois eventos de ICU, um evento onde a intensidade foi fraca (11-12 de agosto) e

outro evento onde foi forte (12-13 de agosto). Durante esses dois eventos predominaram
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condi¢bes de céu claro ou parcialmente nublado e ventos fracos em superficie devido a
influéncia do SAPP no primeiro evento e da ASAS no segundo (Tab. 3.4). A Figura 3.26
apresenta a evolucdo temporal da intensidade da ICU durante um periodo de 24 horas que

comecou as 1200 HL e os perfis verticais de temperatura potencial durante o periodo noturno

dos dois eventos estudados.

No periodo 11-12 de agosto a ICU foi fraca durante todo o dia e a noite e atingiu um
maximo de 6 °C as 0100 HL (Fig. 3.26a). Durante o periodo noturno os perfis verticais de
temperatura potencial indicam a presenca de uma CITS bem rasa (~50 m), com uma
intensidade média de 0,016 K m™. Acima da CITS observa-se uma CLP quase neutra com
uma extensdo vertical de ~400 m (Fig. 3.26b). Um forte evento de JBN se desenvolveu

durante a noite com uma intensidade maxima de 14,8 m s™ (Tab. 3.4).

15 1500
(@) (b)
124 12504
i — 10004
o €
T 6l © 750
~ - S 2
- N / '\.__,-\.\__/ \. = 500
BN 250{ l
0 ; . . . . . —— [
1200 1500 1800 2100 0000 0300 0600 0900 1200 0 J,-' _0600AL
11.08.2013 12.08.2013 285 290 295 300 305 310
Hora local Temperatura potencial (K)
15 1500
(c)
12+ _/""\-‘__ 1250+
/ "
9 7 Ry — 10001
D / “~ E
A \ v 750
~ " 2
< , / \ < 500
/ .\-\ 2504
0 “.h. T T T T T T T
1200 1500 1800 2100 0000 0300 0600 0900 1200 04
12.08.2013 13.08.2013 28
Hora local Temperatura potencial (K)

Figura 3.26. Evolucdo temporal da ICU na RMSP entre (a) 11 de agosto as 1200 HL e 12 de agosto
as 1200 HL, e (c) 12 de agosto as 1200 HL e 13 de agosto as 1200 HL em 2013. Perfis verticais de
temperatura potencial durante o periodo noturno (b) 11-12 de agosto, e (d) 12-13 de agosto de 2013.

No periodo 12-13 de agosto a ICU foi fraca entre 1200 e 1600 HL, onde comecou a
intensificar-se rapidamente até atingir um maximo de 12,6 °C as 2100 HL. Apds esse horario
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a intensidade da ICU permaneceu forte até o final da noite, onde diminuiu rapidamente (Fig.
3.26¢). Por outro lado, durante a noite se desenvolveu uma forte CITS nos primeiros 300 m de
altura com uma intensidade média de 0,034 °C m™ (Fig. 3.26d) e um evento de JBN fraco que
atingiu uma intensidade maxima de 5,8 m s™ (Tab. 3.4). Essas evidéncias reforcam a ideia de
que os JBNS, além de outros fatores como a nebulosidade, contribuem em modular a
intensidade da ICU e da CITS da RMSP.

3.9. Variacao sazonal das propriedades dos JBNs

A seguir serdo analisadas as propriedades dos JBNs (frequéncia de ocorréncia,
intensidade, altura e direcdo) durante os experimentos de 2013 (MCITY) e no periodo de
sondagens regular entre 2009-2013 (Regular).

Durante os experimentos de 2013 os JBNs ocorreram com maior frequéncia entre
2100 HL e 0900 HL (Fig. 3.27a). Isso indica que os JBNs na RMSP podem ser considerados
um fendmeno noturno, pois apesar de persistir até o periodo diurno a maioria dos eventos
iniciam durante a noite (94,1% dos eventos). Durante o periodo de sondagens regular foram
identificados JBNs em 63,2% (836 de 1323) das sondagens as 0900 HL e em 63,4% (816 de
1288) as 2100 HL (Fig. 3.27b). Durante os experimentos de 2013, os eventos de JBNs foram
identificados em 60% (12 de 20) das sondagens as 0900 HL e em 50% (10 de 20) as 2100 HL.

Cerca do 78,8% dos JBNs (63 sondagens) detectados durante os experimentos de 2013
e 84% (1391 sondagens) dos detectados durante o periodo de sondagens regular tém
intensidade que variam entre 4 e 12 m s™ (Fig. 3.27c-d). A intensidade média dos JBNs
durante os experimentos de 2013 foi 8,5 + 0,3 m s™* e durante o periodo de sondagens regular
f0i 7,8+ 0,1 ms™

Durante os experimentos de 2013, a altura dos JBNs variou entre 95 e 962 m, com
uma maior frequéncia (31 sondagens) na classe de 450-750 m e a altura media foi 539 £ 26 m
(Fig. 3.27e). Durante o periodo de sondagens regular, os JBNs exibem a maior frequéncia na
mesma classe de altura (778 sondagens, 450-750 m) das sondagens dos experimentos de 2013
(Fig. 3.27f). Entretanto, os JBNs durante o periodo de sondagens regular tém uma altura
média mais alta (640 + 151 m).

A Tabela 3.5 mostra as propriedades dos JBNs observados em outras regides do
mundo. Os resultados obtidos no presente trabalho revelam que os JBNs na RMSP tém

propriedades (altura e intensidade) similares as observadas em outros lugares, como por
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exemplo: norte da Florida, EUA; Centro oeste de México; Moscou, FR; delta do rio Yangtze,
RPC; Pune, india; e Cabauw, Holanda (Tab. 3.5). Eles sd0 menos intensos que os JBNs
observados nas Grandes Planicies, EUA e em Hannover, Alemanha. Por outro lado, os JBNs
na RMSP sdo tdo frequentes quanto no Centro oeste de México; delta do rio Yangtze, RPC; e
nas Grandes Planicies e norte da Florida, EUA. Somente os JBNs em Cabauw na Holanda e
Pune na India, sd0 menos frequentes do que na RMSP. Considerando as areas urbanas, 0s
JBNs na RMSP sao téo frequentes como na cidade de Moscou, FR e mais frequentes do que
em Hannover, Alemanha.
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Figura 3.27. Histogramas de (a)-(b) frequéncia horéria; (c)-(d) intensidade; (e)-(f) altura; (g)-(h)
dire¢do dos JBNs, baseado nas radiossondagens com resolucdo fina (MCITY) e grossa (regular)
realizadas, respectivamente, durante as campanhas de verdo e inverno de 2013, e de 2009 a 2013 na
RMSP. A frequéncia horaria corresponde ao numero de JBNs dividido pelo ndmero total de
sondagens em cada hora.

Ao comparar os JBNs da RMSP com os JBNs que ocorrem no sitio rural de Ipero,

Brasil (80 km ao oeste da RMSP), observa-se que na RMSP os JBNs ocorrem em maiores
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alturas, mas com frequéncia e intensidade similares a dos JBNs reportados em Iperd. Essas
diferengas de altura podem ser atribuidas a dois fatores: (a) alcance do lidar de apenas 290 m
nas observacOes de Iperd (Beu, 2019), e (b) o atrito e 0 aquecimento superficial em regides

urbanas perturbam a estrutura do JBN perto da superficie.

Tabela 3.5. Propriedades dos JBNs observados em diferentes regi6es do mundo.
JBN Uso do Dados
Local Freq. | Intensidade . Resolucao .
(%) (ms?) Altura (m) solo Periodo (m) Equipamento
S 85 85+£0,3 539 + 26 20 dias 62 .
RMSP, Brasil 776) | (7.8+01) | (640 + 151) Urbano (4 anos) (302) Radiossondagens
Centro-norte de
(?/\l/(:]ai?eon:r;an‘ ;L;f\ 46 17,1 596 Rural 2 anos 15 Radiossondagens
1997)
Sodares
Kansas, EUA 5 "
(Song et al., 2005) 63 10-30 200 - 400 Rural 6 anos 60 Perfl\llaet:]ct)cr)es de
Norte da Flérida,
EUA
(Karipot et al 83 6-14 100 - 500 Rural 2 anos 20 Sodar Doppler
2009)
Cabauw, Holanda Perfilador de
(Baas et al., 2009) 20 6-10 140 - 260 Rural 7 anos 60 vento
Moscou, FR Urbano
(Kallistratova et al., 69 2-12 50 - 450 Rural 27 dias 20 Sodar Doppler
2012) ura
Delta do rio .
Yangtze, RPC 77 6-14 400-600 | Rural | 1ano 50 Pe”'\'/aeor']‘:ges de
(Wei et al., 2013)
Hannover,
Alemanha 21 7-23 150 - 650 Urbano | 2 anos 25 Sodar
(Emeis, 2014b)
(Rutm”:'égjd'gm) 42 5-11 300-900 | Rural | 2anos 50 Lidar Doppler
Centro oeste de
México .
(Arfeuille et al 88 11,7+£2,3 308 + 160 Rural 504 dias 10 Sodar-RASS
2015)
Iperd, Brasil . Radiossondagens
71,4 8-10 ~350 28 dias 5,40 ~ .
(Karam, 2002; ! ) ) Rural . Baldo cativo
Beu, 2019) (54,8) (5-11) (140-160) (1 ano) (20) (Lidar Doppler)
@ radiossondagens MCITY (regular). ) Trabalho de Karam, 2002 (Beu, 2019).

Durante o periodo dos experimentos de 2013 e de sondagens regular a direcéo
predominante dos JBNs foi E, com frequéncia de 27,5% e 30,5%, respectivamente (Figs.
3.27g, h). A segunda diregdo mais frequente foi N com 25% durante os experimentos de 2013
(Fig. 3.27g) e SE com 19,6% no periodo de sondagens regular (Fig. 3.27h). Essa aparente
discrepancia parece estar relacionada com o fato de que no periodo de sondagens regular s6
ha sondagens as 0900 e 2100 HL. Portanto, as sondagens somente nesses dois horarios néo
fornecem tantas informac6es sobre a direcdo do JBN como nos experimentos MCITY, onde
foram realizadas a cada trés horas. A predominancia da direcdo dos JBNs na RMSP pode ser

explicada em termos da oscilacdo inercial. Sob condi¢gbes ndo perturbadas associadas a
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presenca da ASAS sobre o Oceano Atlantico, os JBNs de NE ocorrem quando o vetor de
vento de E oscila inercialmente em torno do vento geostrofico de NE (seta vermelha na Fig.
3.24). Os JBNs do SE podem ser explicados pela passagem da frente da BM pela RMSP
(Secdo 3.7). Da mesma forma, JBNs mais intensos e altos do SE estdo associados as
condi¢bes pos-frontais devido & passagem de FF pela RMSP. Como observado por Karipot et
al. (2009) na Flérida, EUA, os intensos gradientes de pressédo relacionados com a passagem de
FF podem influenciar a formacéo de fortes JBNs. A inspecéo das cartas sindticas indicou que
17,6% dos eventos de JBNs observados na RMSP estéo associados & FF e SAPP durante os

experimentos de 2013.

A Figura 3.28 apresenta a variacdo sazonal da frequéncia diaria, intensidade, altura e
direcdo dos JBNs na RMSP durante o periodo de sondagens regular. A partir da analise foi
possivel inferir que os JBNs sdo uma caracteristica climatica persistente da RMSP, ocorrendo
pelo menos em 70% dos dias em todos os meses, com média anual de 77,6 + 1%. A amplitude
da variacdo sazonal da ocorréncia dos JBNs é pequena, com maior incidéncia em dezembro
(85,5%) e menor em junho (70%).

Os valores mensais de intensidade e altura dos JBNs tambeém apresentaram pequena
variacao sazonal (Fig. 3.28b, c). De julho a outubro, os JBNs sdo ligeiramente mais intensos,
variando de um minimo de 7,1 + 0,2 m s™* em fevereiro a um méximo de 8,6 + 0,3 m s em
outubro (Fig. 3.28b). Durante os meses de verdo e outono (novembro a maio) os JBNs
ocorreram em alturas ligeiramente mais elevadas, variando de um méaximo de 703 + 151 m
em marco a um minimo de 577 + 151 m em junho (Fig. 3.28c). A variacdo sazonal da
estrutura vertical média dos JBNs durante os quatro anos de radiossondagens regular entre
2009 e 2013 mostra-se nas Figuras D1-D2 do Apéndice D.

A variacdo sazonal da intensidade e altura dos JBNs esta associada aos padrdes de
circulacdo da BM, que é mais intensa durante os meses de primavera (setembro a novembro)
na RMSP, quando o contraste térmico continente-oceano passa por um maximo devido ao
fato de que o oceano leva mais tempo para responder ao aumento sazonal do aquecimento por
radiacdo solar do que a terra (Sanchez et al., 2020). Por outro lado, a variacdo sazonal da
frequéncia dos JBNs parece responder a variacdo sazonal da radia¢do solar com um méximo

no verdo (dezembro) e um minimo no inverno (julho).

A direcdo dos JBNs mostrou uma variagdo sazonal mais complexa (Fig. 3.28d). A

direcdo predominante foi E de marco a dezembro (32,3 £ 2%), SE em janeiro (23%) e N em
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fevereiro (27%). Com base em como os sistemas de mesoescala e de escala sinotica afetam os
JBNs na RMSP, descrito nas se¢des anteriores, parece plausivel associar a variagao sazonal da
direcdo predominante a: a) variacdo sazonal na posicdo da ASAS, b) intensificacdo da
circulacdo da BM, e c¢) aumento na frequéncia de FF durante 0s meses de inverno e primavera.
Além da influéncia desses fendmenos de meso e longa escala, o fato que o JBN ndo mostre
uma clara variacdo sazonal permite inferir que a estrutura e caracteristicas da cidade de Séo

Paulo tém um papel fundamental nas propriedades do JBN.
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Figura 3.28. Variacdo sazonal de (a) frequéncia diaria, (b) intensidade, (c) altura e (d) diregdo dos
JBNs na RMSP de setembro de 2009 até agosto de 2013. Os erros estatisticos sdo indicados pelas
barras verticais em (b). A incerteza devido a resolucdo de 302 m ¢é indicada pela faixa cinza
horizontal em (c).

A Figura 3.29 mostra a estrutura vertical média dos JBNs na RMSP durante o0s
experimentos de fevereiro e agosto de 2013 do Projeto MCITY BRAZIL (resolucédo fina) e
durante os meses de fevereiro e agosto no periodo de radiossondagens regular entre 2009-
2013 (resolucdo grossa). Observa-se que os JBNs aparecem tanto em radiossondagens com
resolucdo fina como grossa, confirmando o0 exposto anteriormente de que os JBNs sdo uma
caracteristica robusta do clima local. As diferengas entre os perfis médios MCITY e Regular
sdo porque as sondagens MCITY tém uma maior resolucdo temporal (a cada 3 horas), mas

cobrem um periodo de tempo pequeno (10 dias).



132 3. Descricao observacional dos JBNs ha RMSP

1500 - 1500
(a) Fevereiro — MCITY [(b)
1250‘ Regular 1250‘
— 1000 — 1000+
E E
® 750+ © 750-
2 5001 2 5001
< <
250- 250-
0 : . . . . 0 ; . .
0 2 4 6 8 10 12 0 90 180 270 360
. -1 . ~ {e]
Velocidade do vento (ms™') Direcéo do vento (*)
1500 1500
(c) Agosto (d)
12501 1250
— 10004 ~— 1000+
E E
© 750+ E 750-
2 5001 2 5001
< <
250 250
0 : : - : - 0 : . .
0 2 4 6 8 10 12 0 90 180 270 360
Velocidade do vento (m s™) Direcdo do vento (°)

Figura 3.29. Estrutura vertical média dos JBNs durante os meses de fevereiro e agosto. Os perfis
verticais de (a)-(c) velocidade do vento e (b)-(d) direcdo do vento foram estimados usando as
radiossondagens realizadas durante os experimentos do Projeto MCITY BRAZIL em 2013 e durante
0s guatro anos de radiossondagens regular entre 2009-2013. Os erros estatisticos sao indicados pelas
barras horizontais.

3.10. Sumario da analise observacional

A partir da analise observacional foi verificado que os JBNs na RMSP ocorrem,
principalmente, em condicBes sindticas favoraveis (ventos fracos e pouca nebulosidade)
associadas com a subsidéncia induzida pela presenca de um VCAN posicionado ao nordeste
da RMSP durante o experimento de verdo (19 a 28 de fevereiro) e pela influencia da ASAS e
0 SAPP no experimento de inverno (6-15 de agosto) de 2013. Os JBNs sdo mais frequentes
durante o periodo noturno e tém uma alta frequéncia durante todo o0 ano, com um maximo em

dezembro e um minimo em junho.

A intensidade dos JBNs estd negativamente correlacionada com a intensidade da CITS
e da ICU, mostrando que a mistura turbulenta induzida pelos JBNs pode contribuir para

reduzir tanto a intensidade da CITS, quanto a da ICU.

Foi verificado que existe uma estreita ligacdo entre os JBNs e a BM na RMSP, de
modo que a baroclinicidade induzida pelo contraste térmico continente-oceano e os distirbios

de escala sinética provavelmente contribuem ou mesmo determinam os eventos de JBNs na
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RMSP. Durante condiges sindticas favoraveis (influéncia de anticiclones), a baroclinicidade
de mesoescala associada ao contraste térmico continente-oceano induz uma circulagéo direta
de componente SE que com a a¢do da forca de Coriolis gera uma circulagdo secundaria de NE

que, durante a noite, desacopla-se da superficie e oscila inercialmente.

Mecanismo similar foi observado em outra area costeira do SE de Brasil, como Cabo
Frio (Ribeiro et al., 2016), sugerindo que o JBN observado na RMSP é parte de um evento

mais amplo que se desenvolve ao longo da costa leste do Brasil.

No seguinte capitulo vai ser analizada a distribuigdo espacial do JBN na RMSP e o

papel que a topografia e a ocupacéo do solo urbano tém na formagéo e evolucao do JBN.
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4. MODELAGEM NUMERICA DOS JBNs

4.1. Investigacéo de JBNs com modelo WRF

Vaérios estudos foram encontrados na literatura que testaram diferentes configuragdes
do modelo WRF a fim de compreender as limitagdes do modelo na simulagcdo dos JBNSs.
Muitas destas investigacdes mostraram uma boa concordancia entre as caracteristicas
observadas e simuladas dos JBNs (Hu et al., 2013a; Vanderwende et al., 2015; Klein et al.,
2016). Por outro lado, alguns trabalhos reportaram discrepancias significativas entre as
simulagdes e as observacdes (Storm et al., 2009; Mirocha et al., 2016). De maneira geral, as
simulacgdes tendem a subestimar a intensidade do JBN e superestimar sua altura (Storm et al.,
2009; Gevorgyan, 2018). Isso foi atribuido a deficiéncias nas parametrizacdoes de troca
turbulenta na CLE (Shapiro et al., 2016). Os esquemas de CLP, principalmente os ndo locais,
tendem a simular uma mistura turbulenta irrealista e forte durante a noite, resultando na
subestimacdo da intensidade do JBN (Shin e Hong, 2011; Hu et al., 2013a).

A seqguir serdo discutidos alguns dos principais estudos (em ordem cronoldgica) que
avaliaram a capacidade do modelo WRF em simular os JBNs em diferentes regides e a
sensibilidade dessas simulacGes numéricas em relacdo a diferentes configuracées do modelo.
De modo geral, os estudos reportados a seguir basearam-se na variacdo das seguintes
configuracbes do modelo WRF: a) Resolucdo vertical e horizontal da grade; b)
ParametrizacGes de CLP; c¢) Modelo de balanco de energia da superficie; e d) Condicbes

iniciais e de contorno.

Storm et al. (2009) investigaram o desempenho do modelo WRF (versdao 2.2) na
simulacéo de dois eventos de JBNs observados em Texas e em Kansas durante 2 de junho de
2004 e 2 de outubro de 2006, respectivamente. Usaram as parametrizacdes de CLP YSU
(“Yonsei University”) e MYJ (“Mellor-Yamada-Janjic”). Apesar de que todas as
configuracGes do WRF avaliadas capturaram as caracteristicas principais desses dois eventos
de JBNs, nenhuma configuracdo especifica foi claramente melhor. Entretanto, houve uma

tendéncia a superestimar a altura e subestimar a intensidade do JBN.

Hu et al. (2013a) utilizaram o modelo WRF (verséo 3.4) para investigar a relagéo entre
0s JBNs e a ICU durante quatro noites (17-18, 18-19, 24-25 e 25-26 de julho de 2003) na

cidade de Oklahoma, EUA. Uma boa concordancia entre as simulagdes e as observacdes foi
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obtida ao aplicar o esquema de CLP ACM2 (“Asymmetric Convective Model 2”°). O esquema
ACM2 considera a mistura ndo local durante o dia, que € essencial para capturar a mistura por
movimentos convectivos em longa escala. Durante a noite utiliza uma abordagem de mistura
diferente que limita a mistura vertical, 0 que resulta em gradientes de velocidade do vento
mais realistas. As simulacOes captaram com sucesso a presenca do JBN na cidade de
Oklahoma e a intensidade da ICU. A altura do JBN e a distribuicdo espacial de velocidade do

vento e temperatura simulados perto da superficie foram consistentes com as observaces.

Du et al. (2014) utilizaram dados horérios entre 2006-2011 obtidos a partir de
simulacdes feitas com 0 modelo WRF (versdo 3.3.1), com uma resolucéo horizontal de 9 km e
40 niveis verticais para analisar a distribuicdo espacial e as variacdes diurnas dos JBNs na
RPC durante o inicio do verdo (maio-julho). Nessas simula¢6es foi usado o esquema de CLP
YSU. Os JBNs foram classificados em dois tipos: JBNs que ocorrem dentro da CLP (abaixo
de 1 km) e JBNs associados a sistemas sindticos (entre 1 e 4 km). Uma comparacdo das saidas
do campo do vento modelado com dados de vento obtidos a partir de radiossondagens
mostrou uma boa concordancia entre os dois conjuntos de dados. Eles verificaram que 0s
JBNs ocorrem frequentemente em diferentes regides da RPC. Os JBNs da primeira classe
apresentaram variagdes diurnas pronunciadas com uma maxima ocorréncia durante a noite e 0
inicio da manhd, a qual é causada principalmente pela oscilacdo inercial durante a noite e a
mistura vertical na CLP durante o dia. No entanto, as variac@es diurnas dos JBNs da segunda
classe variaram dependendo da localizagcdo. Por outro lado, a estrutura vertical do JBN
mostrou em alguns casos a presenca de dois maximos, 0s quais se corresponderam com as

duas classes de JBNs estudadas.

Vanderwende et al. (2015) usaram dados de lidar observados durante o verdo de 2013
no nordeste da cidade de Ames, EUA, para examinar as propriedades dos JBNs e avaliar o
impacto que as parametrizacbes da CLP e as condi¢fes iniciais e de contorno tém na
capacidade do modelo WRF (versdo 3.4.1) de reproduzir os JBNs observados nesse sitio.
Foram testados cinco conjuntos de condigdes iniciais e de contorno e cinco parametrizacoes
da CLP: MYJ, MYNN2.5 (“Mellor-Yamada Nakanishi Niino nivel 2.5”), QNSE (“Quasi-
Normal Scale Elimination”), YSU ¢ ACM2. Em geral, 0 WRF representou com preciséo oS
padrbes gerais de evolugdo dos JBNs durante todo o periodo, com excecdo do padrdo de 22-
24 de agosto, quando teve a passagem de uma FF. Neste periodo o WRF simulou JBNs com
intensidade menor do que a observada. A simulacdo da ocorréncia dos JBNs apresentou uma

maior dependéncia das condigdes iniciais e de contorno, enquanto a simulacdo da intensidade
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do JBN apresentou uma dependéncia tanto das condigdes iniciais e de contorno quanto da
parametrizacdo da CLP. O esquema QNSE produziu os melhores resultados na simulagéo de
JBNs com intensidade moderada e intensa, bem como nos casos persistentes. Eles concluiram

que a oscilacdo inercial € o principal mecanismo de geracdo dos JBNS nesse sitio.

He et al. (2016) fizeram simula¢des com o modelo WRF (verséo 3.4) de um evento de
JBN ocorrido na regido sul da RPC durante 29-30 de junho de 2003 e analisaram suas
caracteristicas e evolucdo. O campo de vento em niveis baixos mostrou uma significativa
variagdo diurna e a formagdo de um JBN durante o periodo noturno com intensidade maxima
de 24 m s™ em torno de 850 hPa. Eles separaram as componentes geostréfica e ageostrofica
do JBN e concluiram que a componente geostréfica regula o 65% da intensidade do JBN,
enquanto a componente ageostrofica representa 0 35% da intensidade e contribui para a
rotacdo no sentido horario, levando assim a formacéo e enfraquecimento do JBN durante a
noite e o dia, respectivamente. Experimentos de sensibilidade numérica confirmaram o ciclo

de aquecimento e resfriamento radiativo como o fator chave na formacao do JBN noturno.

Mirocha et al. (2016), avaliaram diferentes configuracdes do modelo WRF (verséo
3.4) na simulacdo de JBNs no norte das Grandes Planicies durante dois periodos de ocorréncia
de JBNs (23-26 de setembro e 1-4 de outubro de 2011). As simulagdes foram feitas variando
0 espacamento horizontal (9, 3 e 1 km) e vertical (40, 20 e 10 m) da grade, utilizando trés
parametrizacdes da CLP (YSU, MYNN2.5 e QNSE), dois modelos de balanco de energia na
superficie (Noah e RUC) e varios conjuntos de dados de inicializacdo e forcamento. Apesar
de que cada simulacdo capturou o ciclo diurno da velocidade do vento, produzindo JBNs
durante o periodo noturno, grandes discrepancias foram observadas entre as observacoes
feitas com lidar e as simuladas pelo WRF. Enquanto algumas configuragfes tiveram um
desempenho melhor, nenhuma apresentou um desempenho superior, ressaltando a
necessidade de melhorar a qualidade das simula¢fes do escoamento na superficie na presenca
de JBNs. De modo geral a parametrizacdo QNSE produziu as menores discrepancias entre
modelo e observado. Apesar dos eventos de JBNs investigados terem sido observados em um
terreno relativamente plano e sob condi¢des do tempo ndo perturbadas, o aumento da
resolugédo ndo implicou em uma melhora significativa do escoamento simulado perto da
superficie. Em alguns casos o aumento da resolucdo conduziu a uma piora no desempenho do
modelo WRF. Eles concluiram que é necessario melhorar as parametrizacdes fisicas de CLP

para aplicagdes que envolvem resolugdes maiores e condigdes estaveis.
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Smith et al. (2018) avaliaram a capacidade do modelo WRF (versdo 3.8.1) de
reproduzir os JBNs observados durante o experimento LABLE (“Lower Atmospheric
Boundary Layer Experiment”), realizado em 2012 no sudeste das Grandes Planicies, EUA.
Diferentes testes foram realizados para determinar a configuracdo 6tima para a modelagem
dos JBNs. Os testes incluiram variaces do espacamento horizontal (4, 2 e 1 km) e vertical
(usando a configuracdo padrdo do modelo com 10 niveis ndo homogéneos entre a superficie e
2 km; e espacamento homogéneo de 40 m entre a superficie e 2 km), e trés parametrizacGes
da CLP: Mellor-Yamada Nakanishi Niino (MYNN), YSU e QNSE. Verificou-se que o uso do
espacamento horizontal de 4 km n&o é pior do que utilizar um espacamento horizontal de 1 ou
2 km para a representacdo do JBN, pois as simulagdes com espacamento de 4 km geralmente
capturaram melhor a magnitude e evolucdo temporal do JBN. Por outro lado, a evolucéo
temporal e a estrutura vertical do JBN foram melhor representadas com uma grade vertical de
espacamento homogéneo de 40 m. As simula¢des dos JBNs se mostraram menos sensiveis as
parametrizacdes da CLP do que a configuracéo da grade, sendo que as simulagBes com as trés
parametrizacdes da CLP mostraram desempenhos similares, com uma ligeira vantagem do
esquema QNSE. Eles concluiram que a configuracao ideal para a simulacdo dos JBNs nas
Grandes Planicies resulta da combinagdo do espagamento horizontal de 4 km, o espacamento
vertical homogéneo de 40 m e a parametrizacdo da CLP de QNSE.

Gevorgyan (2018) avaliou o desempenho do modelo WRF (versdo 3.9) na simulacédo
da circulagdo vale-montanha e do JBN, observados em 4 de julho de 2015 em Yerevan,
Arménia. Esse estudo indica que o vento proximo a superficie e as caracteristicas do JBN sdo
mais sensiveis as parametrizacGes da CLP e as condic@es iniciais e de contorno. Entre as 9
parametrizacbes da CLP usadas, MYJ, QNSE e TEMF (“Total-Energy Mass-Flux”)
mostraram maior habilidade na simulacdo do vento proximo a superficie, enquanto os demais
subestimaram a intensidade do vento de vale. A parametrizagdo BoulLac (“Bougeault-
Lacarrere™) apresentou o pior desempenho. Por outro lado, as principais caracteristicas dos
JBNs simulados variaram significativamente em funcdo das parametrizacfes de CLP. A
maioria dos esquemas de CLP simularam JBNs bem definidos, localizados entre 150 e 250 m,
com magnitudes que variaram de 12 a 21 m s. Entretanto, a intensidade do JBN noturno
observado foi fortemente subestimada na maioria das corridas e 0s esquemas Shin-Hong e
YSU simularam JBNs noturnos mais altos do que os JBNs observados. A maioria das
parametrizacoes de CLP tiveram melhor desempenho quando foi usado o conjunto de dados
do ERA-5.
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Miao et al. (2018) simularam JBNs observados nas cidades de Pequim (39°58'58.8" N;
116°16'58.8" E; 44 m anm) e Guangzhou (23°13'1.2" N; 113°28'58.8" W; 21 m anm) na RPC
entre 2013 e 2016 usando 0 modelo WRF (versdo 3.9). Para investigar o papel que os padrdes
sindticos tém na formacdo dos JBNs, foram selecionados quatro dias com JBNs, onde essas
duas cidades estavam sob a influéncia de diferentes padrfes sinoticos. Em Pequim foram
escolhidos os dias 20 de setembro de 2015 (padrdo sin6tico GSE: gradiente de pressdo do
sudeste para 0 noroeste), e 5 de marco de 2015 (padrdo sinotico GSW: forte gradiente de
pressdo do sudoeste para o nordeste). Em Guangzhou foram simulados os dias 11 de junho de
2013 (padrdo sin6tico HNW: sistema de alta pressdo localizado ao noroeste da cidade com
ventos do NE), e 24 de maio de 2014 (padrdo sindtico LNW: sistema de baixa pressao
localizada ao noroeste da cidade com ventos predominantes do S). As condicdes iniciais e de
contorno foram determinadas utilizando os dados de reanalise do ERA-I, e nas simulacdes
foram usadas YSU como parametrizagdo da CLP e o modelo de balango de energia na
superficie Noah acoplado a um modelo de dossel urbano de uma camada. As simulagGes com
0 WRF reproduziram a formacéo e a variacao diurna do JBN nas duas cidades. No entanto,
houve uma tendéncia em superestimar a intensidade do JBN nos dois locais. Em Pequim os
JBNSs se formaram na altura de 1000 a 1500 m apds a meia noite e desapareceram no inicio da
manhd com o crescimento da CLP. Em Guangzhou os JBNs apareceram em torno de 500 a
1000 m no inicio da manhd e persistiram até o meio-dia. A partir dessas variac@es diurnas eles
concluiram que os JBNs nas duas cidades foram induzidos principalmente por forcantes

sindticas e modulados pela evolugéo diurna da CLP.

Apesar das atuais deficiéncias dos modelos de mesoescala, entre eles 0 WRF, as
simulacdes da CLE e dos JBNs podem ser melhoradas se as configuracdes do modelo forem
escolhidas cuidadosamente. Nos Ultimos anos tem aumentado consideravelmente o interesse
em caracterizar e melhorar a representacdo dos JBNs na previsdo numérica do tempo para a
avaliagdo dos recursos eolicos, a previsdo confiavel de geracdo de energia eolica e o desenho
de turbinas eolicas (Storm et al., 2009; Vanderwende et al., 2015). Simulagdes confidveis
poderiam reduzir ou mesmo substituir a necessidade de custosas torres altas de observacédo

nos projetos futuros de energia edlica (Storm et al., 2009).
4.2. Principais limitac6es do modelo WRF na simulacéo de JBNs

Além do uso intensivo em diferentes aplicacfes operacionais e de pesquisas sobre a

energia edlica, a revisdo apresentada na secdo 4.1 comprova que o modelo WRF ¢ a
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ferramenta mais utilizada nas simula¢fes numéricas de JBNs (Mirocha et al., 2016). O
modelo WRF suporta simulages dos movimentos atmosféricos desde a escala global até a
dos grandes turbilhdes. Possui um conjunto de parametrizacfes de processos fisicos projetado
para diferentes escalas e aplicacdes, permitindo a interface com diferentes conjuntos de dados

e forgantes (Mirocha et al., 2016).

Apesar do avanco experimentado pelo modelo WRF nos altimos anos, destacando-se o
suporte de diferentes dominios (aninhamento de grade), opcGes de parametrizacdo dos
processos fisicos (CLP, nuvens, radiacdo, etc.) e compatibilidade com vérios conjuntos de
dados de inicializagdo e contorno, frequentemente as simulagfes ndo representam
corretamente a distribuicdo da velocidade e direcdo do vento perto da superficie e o ciclo de
vida, intensidade e altura dos JBNs (Storm et al., 2009; Mirocha et al., 2016). Isso ocorre
porque ainda existem limitacbes na compreensdo e capacidade de modelagem das
propriedades da turbuléncia na CLE, onde se desenvolvem a maioria dos JBNs (Banta et al.,
2002; Storm et al., 2009; Beu, 2019).

Mirocha et al. (2016) numeraram varios fatores que podem influir na qualidade das
simulagfes dos JBNs usando modelos de mesoescala. Entre esses fatores destacam-se: a)
Resolucdo vertical e horizontal da grade; b) ParametrizacGes de CLP; ¢) Modelo de balango

de energia da superficie; e d) CondicGes iniciais e de contorno.
4.2.1. Resolugéo vertical e horizontal da grade

Um fator que influencia a representacdo dos JBNs é a resolucdo horizontal e vertical
do modelo, devido a existéncia de camadas de inversdo e fortes gradientes verticais na

velocidade e direcdo do vento (Schepanski et al., 2015; Mirocha et al., 2016).

O aumento na resolucdo vertical da grade nem sempre conduz a simulacdes mais
adequadas de JBNs. SimulacGes feitas por Carvalho et al. (2012) do campo de vento usando o
modelo WRF numa éarea de terreno complexo em Portugal mostraram que 0 aumento da
resolucdo (vertical e horizontal) produziu apenas uma pequena melhoria no desempenho do
modelo, ndo compensando os altos custos computacionais associados. Schepanski et al.
(2015) também mostraram que 0 aumento do nimero de niveis verticais tem pouco impacto
sobre a habilidade do modelo WRF de simular a altura do JBN no Sahel, Africa, causando

apenas um ligeiro aumento na intensidade do JBN. Isso acontece devido a que uma melhoria
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na resolugdo vertical da CITS pemite uma representacdo mais exata do processo de
desacoplamento do escoamento da CR.

Em menor medida, a resolucdo horizontal da grade também influi na qualidade das
simulagdes dos JBNs. Embora, com 0 avan¢o dos recursos computacionais, 0 uso do
espacamento horizontal da grade de 1 km (ou menor) seja cada vez mais viavel, esse
refinamento pode resultar na formacdo de estruturas espurias no escoamento na CLP diurna
(Smith, 2018).

A configuracdo ideal da grade depende, entre varios fatores, do modelo de balanco de
energia da superficie e da parametrizacdo da turbuléncia na CLP, que juntos especificam o

transporte turbulento na superficie e ao longo da CLP.
4.2.2. Parametrizacdo da turbuléncia na CLP

O esquema de CLP e seu modelo de camada superficial associado determinam 0s
fluxos verticais em pequena escala devido ao transporte turbulento entre a superficie e o topo
da CLP (Skamarock et al., 2008; Mirocha et al., 2016).

A escolha do esquema de CLP influi na representacdo dos fluxos turbulentos e os
processos de mistura vertical, 0s quais sdo responsaveis por manter os ciclos diurnos da
estabilidade e a estrutura da CLP simulada. 1sso tem um impacto na representacdo correta dos
JBNs e leva a diferencas em sua intensidade e altura (Vanderwende et al., 2015; Klein et al.,
2016). Por outro lado, a parametrizacdo acertada da CLP dindmica € fundamental na
simulacdo do desacoplamento entre a CR e a CLE, permitindo a formacdo do JBN e seu

enfraquecimento no seguinte dia (mecanismo de oscilagdo inercial) (Schepanski et al., 2015).
4.2.3. Modelo de balanco de energia da superficie

O modelo de balanco de energia da superficie controla a distribui¢éo de temperatura e
do conteddo de agua na superficie e dentro do solo, influindo na parti¢cdo de energia entre 0s
fluxos verticais de calor sensivel e latente na superficie e ao longo da CLP (Mirocha et al.,
2016).

A fim de representar os efeitos da superficie urbana, um modelo de dossel urbano foi
acoplado ao modelo de balanco de energia da superficie Noah no WRF. O modelo de dossel
urbano inclui uma parametrizacdo para representar a geometria urbana, levando em conta os

processos de sombreamento e reflexdo da radiacdo pelas construgdes, e determina a
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temperatura da superficie, os fluxos de calor e a troca de momento entre a superficie ubana e a

atmosfera.
4.2.4. Condicdes iniciais e de contorno

As condicOes iniciais e de contorno também podem influir nos resultados das
simulagdes. Schepanski et al. (2015) verificaram que as simulagdes das propriedades dos
JBNs sobre o Sahel, Africa, com 0 modelo WRF (versdo 3.3) durante 9 de novembro de 2006
sdo mais sensiveis a variacdo nas condicdes iniciais e de contorno do que as variacfes do
espacamento horizontal e vertical da grade, as parametrizacbes da CLP e ao modelo de
balango de energia da superficie. Quando inicializadas com dados do ERA-I, as simulacfes
tendem a superestimar a intensidade e altura dos JBNs inicializadas com dados do GFS
(“Global Forecast System”), que por sua vez concordam mais com as observacdes. [SSO
acontece porque 0 ERA-I tem um gradiente de pressdo maior em comparacdo com as
observacgoes, resultando em velocidades do vento mais intensas. As simulac6es inicializadas

com GFS também representam melhor o mecanismo de oscilagao inercial.

Gevorgyan (2018) mostrou que hé& grandes discrepancias nas simulacdes dos campos
de temperatura do ar e pressdo atmosférica ao nivel do mar e nos perfis verticais de vento e
temperatura potencial na CLP sobre Yerevan, Arménia, quando o modelo foi inicializado com
dados do ERA-5 e do GFS. Porém, as simulacfes dos padrdes de circulac de grande escala

na troposfera superior foram semelhantes.
4.3. Simulacéo dos JBNs na RMSP

Para complementar a descricdo observacional apresentada no capitulo 3 dessa tese,
nesse capitulo sera feita uma analise do comportamento dos JBNs na RMSP descrito a partir
da evolucédo temporal dos valores horarios do campo tridimensional de vento simulado com o
modelo WRF-ARW, versdo 4.1.2 (Skamarock et al., 2008) para a RMSP por Tito (2022)

durante os dois periodos de 10 dias dos experimentos do Projeto MCITY Brazil.

O objetivo dessa analise € verificar se 0 modelo consegue detectar adequadamente a
formacdo dos JBNs descritos observacionalmente e determinar algumas caracteristicas do
JBN que ndo é possivel estimar observacionalmente, como é o0 caso de sua extensdo

horizontal. Pretende-se também comparar as propriedades do JBN entre um sitio urbano e
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rural e determinar se a topografia e a ocupacdo do solo urbano tém alguma influéncia no

desenvolvimento e evolugéo do JBN.

As simulacGes foram feitas durante os 20 dias dos experimentos de fevereiro e agosto
de 2013. As primeiras 12 h de cada um desses dois periodos de 10 dias foram consideradas
como o periodo de “spin-up”. As condigdes iniciais e de contorno foram dadas a partir dos
dados obtidos do NCEP-GFS (“National Center for Environmental Prediction-Global
Forecast System”), com resolucéo horizontal de 1° x 1° e temporal de seis horas, disponiveis

em 27 niveis de presséo, entre 1000 hPa e 10 hPa.
4.3.1. Caracteristicas das grades

Trés dominios horizontais aninhados foram empregados, com espacamentos de grade
de 15 km (200 x 200 pontos de grade), 3 km (151 x 151 pontos de grade) e 0,6 km (151 x 151
pontos de grade). O primeiro dominio abrange a regido sudeste da América do Sul (Fig. 4.1a).
O segundo dominio abrange a regido sudeste do estado de Séo Paulo (Fig. 4.1b), e o terceiro
dominio estd centrado (23°3021.6° S; 46°38'7.48° W) préximo ao ACM (Fig. 4.1c). Na
vertical, cada dominio tem 38 niveis que foram definidos usando o sistema de coordenadas
dado porn = (p — p:)/(ps — p), Onde p é a pressdo atmosférica em cada nivel e p; e ps sdo
os valores de pressdo no topo e na superficie, respectivamente. O topo foi definido em 50 hPa
(~18,5 km). Desses 38 niveis, 25 estdo abaixo de 4000 m, com resolu¢do mais alta perto da
superficie (14 niveis abaixo de 1 km) (Fig. 4.1e). A grade vertical tem uma distribuicdo

logaritmico-exponencial.
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Fig. 4.1. Dominios horizontais, uso do solo e grade vertical utilizados pelo modelo WRF na
simulagdo numérica das propriedades dos JBNs na RMSP. As figuras (a-e) foram adaptadas de
Tito (2022).
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(c) Dominio d03 (90,6 km x 90,6 km)
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Fig. 4.1. (continuagao).
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(e) Descricdo esquematica dos niveis verticais
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Fig. 4.1. (continuacao).
4.3.2. Parametrizacoes

O modelo WRF usa o esquema de microfisica “Single-Moment 5-class”, o esquema de
cumulos “Grell-Freitas”, o esquema de radiacdo de onda longa e curta “Rapid Radiative
Transfer Model for GSMs (Global Circulation Models)” e 0 esquema de balango de energia
na superficie terrestre e oceanica Noah LSM (“Noah Land Surface Model”). Na area urbana
foi utilizado o modelo de balanco de energia na superficie SLUCM (“Single Layer Urban
Canopy Model”) (Kusaka et al., 2001; Kusaka e Kimura, 2004).

O modelo Noah utiliza a classificacdo do uso e ocupagéo do solo definido por “United

State Geological Survey (USGS) (https://www.usgs.gov/special-topics/land-use-land-cover-

modeling), com 24 categorias. Enquanto o modelo SLUCM inclui também a classifica¢do do
uso e ocupacdo do solo do sistema de classificaggo WUDAPT (“World Urban Database
Access Portal Tool”) com 10 categorias urbanas identificadas através dos indices
denominados “Local Climate Classification (LCZ)” (Fig. 4.1d).

Tito (2022) testou nove esquemas de CLP na RMSP e mostrou que o esquema QNSE
representou bem os perfis verticais de velocidade e direcdo do vento obtido a partir de

radiossondagens. De acordo com a revisdo da literatura feita na secdo 4.1, esse esquema
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também esta entre os que melhor desempenho tém na simulacdo das caracteristicas dos JBNs
em diferentes partes do mundo (Vanderwende et al., 2015; Mirocha et al., 2016; Smith et al.,
2018; Gevorgyan, 2018). Proposto por Sukoriansky et al. (2005), o esquema QNSE esta
baseado no fechamento local e foi desenhado especificamente para a representar as
propriedades da turbuléncia na CLE (Mirocha et al., 2016; Avolio et al., 2017; Smith, 2018;
Jia e Zhang, 2020). Com base nessas consideracdes, foi escolhido esse esquema para simular
as propriedades dos JBNs na RMSP.

4.3.3. Desempenho do modelo WRF na simula¢do numérica do JBN

Para verificar o desempenho do modelo WRF, as propriedades do JBN simulado
numericamente foram comparadas com as observadas na RMSP durante os dois periodos de
10 dias dos experimentos do Projeto MCITY Brazil. Para tanto, o algoritmo de deteccdo de
JBNs desenvolvido no capitulo 3 (vide secdo 3.4) foi aplicado nos perfis verticais de
velocidade do vento simulados numericamente no ponto correspondente ao ACM. Séanchez et
al. (2020) mostraram que as radiossondas durante a ascensdo até 4000 m de altura
permanecem dentro dos limites urbanos, portanto € plausivel assumir que nos primeiros 1500

m sua posi¢do variou pouco com respeito a posicao de lancamento no ACM.

O modelo WRF mostrou um bom desempenho na simulacdo das principais
propriedades do JBN na RMSP e simula 81,3% dos JBNs detetados a partir das
radiossondagens. Considerando os parametros estatisticos MBE (Observado-Modelado),
RMSE e d verifica-se que:

e Para Z;gy 0s valores de MBE, RMSE e d séo, respectivamente, 46,4 m, 272,1 m e
0,64 (Fig. 4.2a);

e Para Vg0 MBE, RMSE e d séo, respectivamente, -0,8 m s™, 3,3 m s e 0,62 (Fig.
4.2b);

e Para Djgy 0 MBE, RMSE e d séo, respectivamente, 7,3°, 29,8° e 0,95 (Fig. 4.2c).

Em geral, o modelo WRF mostra um comportamento aceitavel na simulacéo da altura
e intensidade dos JBNs (Fig. 4.2a-b), com uma ligeira tendéncia de subestimar a altura e
superestimar a intensidade. Resultados semelhantes foram obtidos por Miao et al. (2018) nas
cidades de Pequim e Guangzhou, RPC. Com respeito a dire¢do dos JBNs, o0 modelo mostrou

um excelente desempenho (Fig. 4.2c).
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Figura 4.2. Diagramas de disperséo de (a) altura, (b) intensidade e (c) direcdo dos JBNs estimados
pelo algoritmo de deteccdo a partir das radiossondagens realizadas durante os experimentos de
fevereiro e agosto de 2013 e as simulacdes feitas com 0 modelo WRF.

4.3.4. Simulagéo da evolucao temporal da velocidade do vento

A seguir mostra-se a evolucdo temporal da velocidade do vento simulada
numericamente pelo modelo WRF a cada hora na RMSP (ponto de grade correspondente ao

ACM) durante os experimentos de fevereiro (19-28) (Fig. 4.3a) e agosto (6-15) (Fig. 4.3b) de

2013 do Projeto MCITY Brazil.

Ao comparar com a evolugdo temporal da velocidade do vento observada a cada 3

horas com radiossondagem (Fig. 3.11) verifica-se que existe uma concordancia muito grande,

indicando que 0 modelo WRF é capaz de reproduzir o comportamento do JBN na RMSP. Isso

comprova que os JBNs sdo um fendmeno comum no clima de Sdo Paulo e que o modelo

WRF consegue reproduzir o comportamento observado porque contém os processos fisicos

associados aos principais mecanismos de geracdo dos JBNs presentes na RMSP.
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Figura 4.3. Evolugdo temporal da velocidade do vento simulada numericamente pelo modelo WRF
durante os experimentos de (a) fevereiro, e (b) agosto de 2013. Os simbolos no topo correspondem
a: VCAN = Vortice Ciclbnico de Altos Niveis; BM = Brisa Maritima; COC = Cavado de Onda
Curta; AB = Alta da Bolivia; SAPP = Sistema de Alta Pressdo Pdés-frontal; ASAS = Alta
Subtropical do Atlantico Sul; FF = Frente Fria.

4.3.5. Modelagem de um evento de JBN tipico da RMSP

Na presente secdo sera discutida a evolugdo do evento tipico de JBN observado na
RMSP durante o periodo noturno, entre 27 e 28 de fevereiro de 2013, usando os valores
horéarios do campo tridimensional do vento modelado com 0 WRF (Figs. 4.4a-b). Esse evento
foi considerado como um evento tipico porque, durante o seu desenvolvimento, prevaleceram
condicbes sinoticas favoraveis a formacdo de JBNSs tipicas do verdo, com céu parcialmente
nublado e ventos fracos na superficie (Tab. 3.3), associadas a presenca de um VCAN ao
nordeste da RMSP. As observacdes indicam que esse evento de JBN teve inicio em torno das
1800 HL, com intensidade de 7,9 m s™, direcdo SE a 289 m da superficie, atingindo as 0600
HL a intensidade méxima de 11 m s™, direcdo ENE e a 804 m da superficie (Figs. 4.4c-d).

Verifica-se nessas figuras que o modelo WRF foi capaz de simular um ciclo completo
de formacéo e enfraquecimento do JBN na RMSP com uma duragdo de 15 horas (1800-0900
HL). As simulagdes indicam que as 0300 HL o JBN atingiu um maximo de 12,6 m s, de
direcdo E, a 516 m da superficie (Fig. 4.4a-b). As observacGes indicam que as 0300 HL o JBN

atingiu um méximo de 10,3 m s, de direcéo E, a 877 m da superficie (Fig. 4.4c-d).
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Figura 4.4. Evolucdo temporal dos perfis verticais da velocidade e direcdo do vento (a)-(b)
simulados pelo modelo WRF e (c)-(d) observados com radiossondagens entre 1800 HL do dia 27 e
1200 HL do dia 28 de fevereiro de 2013. Os circulos indicam a altura do JBN.

A evolucdo temporal da velocidade e direcdo do vento simulado pelo modelo WRF
nos primeiros 2000 m entre 1700 HL do dia 27 e 1900 HL do dia 28 de fevereiro de 2013 esta
indicado na Figura 4.5a. De maneira geral 0 modelo representou com sucesso a evolugdo
temporal da estrutura vertical do vento associado ao JBN observado na RMSP nessa noite.
Observa-se a presenca de um nucleo de maxima velocidade nos primeiros 1000 m de altura
associado com a presencga do JBN durante todo o periodo noturno, tanto na modelagem (Fig.
4.53), quanto nas observacbes (Fig. 4.5b). Apo6s as 0900 HL, o JBN foi completamente
removido pela mistura turbulenta induzida pela conveccdo térmica. O modelo representou
muito bem a evolucdo temporal e a altura do evento de JBN de acordo com as observacgdes.

Por outro lado, a intensidade do JBN foi ligeiramente superestimada pelo modelo. Tanto as
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observacOes quanto o modelo mostraram uma mudanca da direcdo do vento no sentido anti-
horario de SE para E e NE durante o ciclo de vida do evento de JBN (Fig. 4.5).
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Figura 4.5. Evolucao temporal da velocidade (mapa colorido) e direcdo do vento (vetores de vento)
baseado em (a) simulacdes feitas com o modelo WRF, e (b) radiossondagens, entre 1700 HL do dia
27 e 1900 HL do dia 28 de fevereiro de 2013. As setas pretas indicam os vetores de vento horizontal.

O modelo reflete muito bem o incremento da intensidade do vento de SE nos
primeiros 400 m entre 1500 e 1800 HL do dia 28 de fevereiro, como resultado da passagem
da BM pela RMSP (vide se¢do 3.5.1.2). A passagem da BM pela RMSP esfria e umedece a
atmosfera e estabelece uma CITS suficientemente forte para reduzir a turbuléncia e

desacoplar o escoamento acima, preparando o cenario para o desenvolvimento de um JBN
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noturno. Tanto as observacgdes quanto 0 modelo mostram a formagdo de um evento de JBN
em torno das 1900 HL do dia 28 de fevereiro (Fig. 4.5).

A Figura 4.6 apresenta as hoddgrafas de vento baseadas nas simulacdes feitas com o
modelo WRF e com os dados de radiossondagens interpolados linearmente a 200 e 600 m de
altura durante o evento de JBN ocorrido na RMSP durante 27-28 de fevereiro de 2013. De
acordo com a anélise feita na secdo 3.6 e a hodografa de vento obtida das radiossondagens
(Fig. 4.6b), esse evento de JBN resultou do mecanismo de oscilacdo inercial. Observa-se que
0 modelo consegue representar a rotacdo anti-horaria em ambos os niveis de altura, indicando

a presenga da oscilagdo inercial (Fig. 4.6a).
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Figura 4.6. Hoddgrafas de vento baseadas em (a) simulagcdes feitas com o modelo WRF, e (b)
dados de radiossondagens, interpolados em 200 m (vermelho) e 600 m (azul) durante 27-28 de
fevereiro de 2013, no ACM. Os nimeros indicam 0300, 0600, 1500 e 1800 HL.
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4.3.6. Diferencas do JBN entre um sitio urbano e rural

Na presente secdo serdo analisadas as diferencas entre as propriedades do JBN em um
sitio urbano (ACM) e um sitio rural (ITU) na RMSP tomando como referéncia o periodo das
1800 HL do dia 27 até as 0900 HL do dia 28 de fevereiro de 2013 (Fig. 4.7). Foi aplicado o
algoritmo de deteccdo de JBNs aos perfis verticais de velocidade do vento obtidos das

simulagdes feitas com o0 modelo WRF.
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Figura 4.7. Evolugdo temporal da (a) intensidade, (b) altura e (c) direcdo do JBN em um sitio
urbano (ACM) e em um sitio rural (ITU), baseado nas simulacfes feitas com o modelo WRF no
periodo das 1800 HL do dia 27 até as 0900 HL do dia 28 de fevereiro de 2013.

O JBN foi detectado nos dois sitios durante todo o periodo estudado. Foi mais intenso
no sitio rural até as 0000 HL e apds esse horario a intensidade foi maior no sitio urbano. O
JBN atingiu uma intensidade maxima de 12,8 m s &s 2100 HL no sitio rural, enquanto
alcancou a intensidade maxima de 12,6 m s as 0300 HL no sitio urbano (Fig. 4.7a). As
intensidades médias do JBN nos sitios urbano e rural foram de 10,2 + 0,4 ms*e 10,1+ 0,5m
s, respectivamente (Fig. 4.8a). A anélise mostrou que o JBN se forma mais cedo na &rea

rural e avanca sobre a area urbana. Mas, a mistura vertical de momento associada com a
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convecgdo térmica “tardia” sobre a cidade impede que o JBN seja observado. Comportamento
similar foi observado por Barlow et al. (2015) na cidade de Londres, RU. De acordo com
Barlow, o JBN se forma sobre a cidade uma vez que a superficie se tona estavel e ocorre um

desacoplamento entre a CLE e a CR (oscilacao inercial).

As alturas medias do JBN nos sitios urbano e rural foram de 538 £ 51 m e 399 + 37 m,
respectivamente (Fig. 4.8a). A direcdo do JBN ndo mostrou muita variagdo nos dois sitios,
sendo de componente E no sitio urbano e ESE no sitio rural durante todo o periodo (Fig. 4.7c,
4.8b).

Tsiringakis et al. (2022) estudaram dois eventos de JBN que ocorreram entre 0 14 e 16
de maio de 2019 em Londres, RU, e mostraram que os JBNs na area urbana ocorreram a
alturas maiores (60-90 m) e foram menos intensos (0,3-2 m s™) do que na érea rural. Eles
atribuiram esse comportamento a mistura turbulenta mais forte e a presenca de uma CLP mais
profunda sobre a cidade. A maior mistura turbulenta sobre a cidade aumenta a altura em que o
arrasto turbulento afeta o escoamento, resultando num aumento da altura e uma ligeira
diminuicdo da intensidade do JBN. Kallistratova et al. (2009) compararam as caracteristicas
dos JBNSs entre um sitio urbano e um sitio rural de Moscou, FR, durante 27 dias do més de
julho de 2005 e verificaram que na area urbana os JBNs ocorreram a uma altura maior (100-
150 m) do que na area rural. Além disso, Wang et al. (2007) estudaram as propriedades dos
JBNs no periodo entre 28 de junho e 31 de julho de 2003 em Oklahoma, EUA, e mostraram
que os JBNs ocorrem mais altos (~25-100 m) e sdo 10-15% menos intensos sobre a area
urbana com respeito a area suburbana de Oklahoma. Essas diferencas sdo causadas pelo
contraste de rugosidade e das propriedades térmicas da superficie entre as areas urbana e rural,

que juntos influenciam na intensidade da turbuléncia e na estrutura térmica da CLU.

A partir da analise feita nesta secdo pode-se concluir que a ocupac¢éo do solo da RMSP
influi no desenvolvimento do JBN e modula suas propriedades, similar ao observado em
outras cidades, como Oklahoma, EUA (Wang et al., 2007), Londres, RU (Barlow et al., 2015;
Tsiringakis et al., 2022) e Moscou, FR (Kallistratova et al., 2009).
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Figura 4.8. Estrutura vertical média do evento de JBN ocorrido no periodo das 1800 HL do dia 27
até as 0900 HL do dia 28 de fevereiro de 2013 num sitio urbano (ACM) e rural (ITU) da RMSP. Os
perfis verticais de (a) velocidade e (b) direcao do vento foram estimados a partir das simulacdes feitas
com o modelo WRF. Os erros estadisticos sdo indicados pelas barras horizontais.

4.3.7. Distribuicao espacial do JBN na RMSP

Para analisar a extensd@o horizontal desse evento de JBN foi feito um corte latitudinal
(23,5 °S) no dia 28 de fevereiro de 2013 as 0300 HL (horario em que o JBN atingiu a
intensidade maxima). O corte passa pelo ACM e abrange a extensdo horizontal do dominio

trés (espacamento de 0,6 km, 151 pontos de grade).

A Figura 4.9a mostra a evolucdo espacial da velocidade e direcdo do vento entre 600 e
2000 m anm e a topografia ao longo dessa latitude. Claramente pode-se apreciar que o JBN se
forma ao longo dessa faixa horizontal de 90 km entre 1000 e 1800 m anm, aproximadamente.
A direcdo do JBN permanece de componente E e ESE em todo o dominio. O nucleo do JBN
vai aumentando em altura e intensidade de leste para oeste, atingindo a maior altura (~1400 m
anm) e intensidade (~13-14 m s™) na érea rural ao oeste da cidade. Esse comportamento
mostra que o impacto da topografia é evidente na evolugcdo do JBN. Conforme mostrado na
secdo anterior e na Figura 4.9a o nucleo do JBN é mais fraco no leste da cidade porque nesse

horéario o JBN ja tinha atingido a intensidade maxima.

Por outro lado, a Figura 4.9b mostra a evolucdo espacial da velocidade e direcdo do
vento entre a superficie e 1500 m de altura ao longo dessa latitude. Observa-se que o JBN é
ligeiramente menos intenso (~0,5 m s™) e mais alto (70 m) na area urbana do que na area rural

ao oeste da cidade. Esses resultados coincidem com o observado em Londres, RU, por
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Tsiringakis et al. (2022) e mostram que, junto com a topografia, a ocupac¢ao do solo urbano
também tem uma influéncia na evolucdo e as propriedades do JBN que se forma na RMSP.
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Figura 4.9. Corte latitudinal (23,5 °S) de 90 km passando pelo ACM da velocidade (mapa
colorido) e direcdo do vento (vetores de vento) baseado nas simulacgdes feitas com o modelo
WRF no dia 28 de fevereiro de 2013 as 0300 HL. Em (a) foi considerada a altura com respeito
ao nivel do mar e em (b) com respeito a superficie. A topografia ao longo desta latitude e a
area urbana da RMSP sdo mostradas em (a). As setas pretas indicam os vetores de vento.



156 4. Modelagem numérica dos JBNs

4.4. Sumario da simulacdo do JBN na RMSP

As simulagdes numéricas com o modelo WRF reproduziram o comportamento
observado dos JBNs na RMSP, mostrando que o modelo contém os processos fisicos

associados aos principais mecanismos de geracdo dos JBNs presentes na RMSP.

A comparacdo entre um sitio rural e um sitio urbano mostra que o JBN se forma mais
cedo na éarea rural e avanca sobre a area urbana. Porém, a mistura vertical de momento
associada com a conveccdo “tardia” sobre a cidade impede que o JBN seja observado. A
verdadeira estrutura do JBN aparece sobre a cidade uma vez que a superficie se torna estavel
e ocorre um desacoplamento entre a CLE e a CR (oscilacdo inercial). Em média, o JBN € 139
m mais alto na cidade em comparacdo com a area rural. A intensidade e direcdo do JBN nédo

varia muito entre os dois sitios.

O modelo foi capaz de simular um ciclo completo de formacéo e enfraquecimento do
evento de JBN observado na RMSP durante o periodo noturno entre 27 e 28 de fevereiro de
2013. As hoddgrafas de vento mostraram uma clara rotac&o anti-horéria em 200 e 600 m de
altura, indicando a presenca do mecanismo de oscilacdo inercial. O modelo também detetou a
passagem da BM pela RMSP durante a tarde e a formagdo de um novo evento de JBN no
inicio do periodo noturno do dia 28 de fevereiro, corroborando que a circulagcdo da BM tem
um papel fundamental nos eventos de JBNs na RMSP. Além disso, foi verificado que a
topografia e a ocupacdo do solo urbano tém também uma influéncia na evolucdo e

propriedades dos JBNs.
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5. SUMARIO E CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi determinar as principais propriedades e mecanismos de
geracdo dos JBNs na RMSP, Brasil, utilizando observacGes e modelagem numérica com o
modelo WRF.

Para tanto foram analisados perfis verticais de velocidade e direcdo do vento obtidos
por meio de 160 radiossondagens com resolucdo espacial (62 m) e temporal (3 h) alta,
lancadas no ACM durante os experimentos de campo do Projeto MCITY BRAZIL, no veréo
(19 a 28 de fevereiro) e inverno (6 a 15 de agosto) de 2013. Também foram utilizadas nessa
analise 2611 radiossondagens com resolucdo espacial (302 m) e temporal (12 h) mais baixa,
lancadas também no ACM regularmente as 0900 HL e 2100 HL, entre 1 de setembro de 2009
e 16 de agosto de 2013.

Os eventos de JBN e suas propriedades principais (intensidade, altura e direcdo) foram
determinados por meio de um algoritmo desenvolvido a partir de critérios objetivos que levam
em conta as caracteristicas do clima local. O algoritmo foi validado usando 0 mesmo conjunto
de dados, contendo perfis verticais com resolucdo espacial alta e mais baixa. O desempenho
do algoritmo foi avaliado comparando-se a sua capacidade de identificar os mesmos eventos
de JBN e as suas principais propriedades utilizando os parametros estatisticos MBE, RMSE e
d. Nessa comparagdo foram utilizados como referéncia os eventos de JBN e as suas
propriedades determinadas por meio do método de inspecdo visual. O algoritmo foi capaz de
capturar 89 e 96% dos JBNs detectados pela inspecdo visual usando, respectivamente,
sondagens com resolucdo vertical fina e grossa. Ele mostrou um excelente desempenho para

todas as propriedades dos JBNSs, independentemente da resolucdo vertical das sondagens.

O impacto da resolucdo das sondagens na estimativa das propriedades dos JBNs foi
avaliado a partir de uma analise estatistica das diferencas entre os valores tedricos e aqueles
produzidos pelo algoritmo, variando a largura de um JBN simétrico Gaussiano em uma grade
espacial de tamanho constante e com uma resolucdo vertical de 300 m. No caso das
sondagens de resolucdo espacial alta, a incerteza de Z;gy € igual a 62 m, que € a resolucao
média das sondagens. Da mesma forma, no caso das sondagens com resolugdo vertical mais

baixa, a incerteza de Z;gy € igual a 302 m. O impacto da resolucdo espacial na intensidade e
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direcdo do JBN é menor porque em média a largura dos JBNs observados na RMSP ¢é de

816,9 = 36 m, mais que o dobro da resolugédo das sondagens de resolugéo grossa.

A aplicacao do algoritmo nas 160 radiossondagens com resolucdo espacial alta indicou
que durante o experimento de fevereiro de 2013, eventos de JBN foram observados em nove
das dez noites. Sete eventos ocorreram durante condi¢cbes de céu limpo ou parcialmente
nublado associadas com a subsidéncia induzida pela presenca de um VCAN posicionado ao
nordeste da RMSP. Dois eventos ocorreram em condi¢fes sinoticas perturbadas e abundante
nebulosidade causadas pela presenga de um COC em niveis altos que gerou convergéncia em

sua dianteira.

Durante o experimento de inverno de 2013, eventos de JBNs foram observados em
oito das dez noites. Seis eventos ocorreram sob condigdes de céu limpo ou parcialmente
nublado associadas a subsidéncia induzida pela influéncia da circulacdo da ASAS (cinco
eventos) e de um SAPP movendo-se para nordeste e fundindo-se, progressivamente, com a
ASAS (um evento). Ambos os padrbes sindticos causaram ventos na superficie fracos do
quadrante NW a NE e do sector SE na RMSP. Dois eventos ocorreram durante condi¢des com
abundante nebulosidade desencadeadas pela passagem de uma FF e do SAPP se afastando da

RMSP, que induziram ventos fortes na superficie de componente SE.

As condicdes de céu claro e ventos fracos na superficie também favorecem a
circulagcdo da BM, observada simultaneamente aos eventos de JBNs em seis dos 20 dias dos
experimentos, indicando uma estreita ligacdo entre estes dois fenbmenos na RMSP. Parece
razoavel supor que a baroclinicidade de mesoescala associada ao contraste térmico
continente-oceano induz uma circulacdo direta de SE que, a medida que penetra continente
adentro e devido ao efeito de Coriolis, gera uma circulagdo secundaria de NE sobre a RMSP
noite adentro que se desacopla da superficie e oscila inercialmente. Mecanismo similar foi
observado em outra area costeira do Brasil, como Cabo Frio (Ribeiro et al., 2016), localizada
aproximadamente a 500 km da cidade de Sao Paulo, sugerindo que o JBN observado na
RMSP é parte de um evento mais amplo que se desenvolve ao longo da costa leste do Brasil.
Se recomenda investigar a presenca de JBNs em outras cidades da costa leste do Brasil para

determinar sua ligacdo com o JBN da RMSP.

A presenca do escoamento super geostrofico e a rotagdo anti-horéria do vetor vento
foram usadas como indicativos do mecanismo de oscilagdo inercial na formagdo dos JBNs

observados na RMSP de acordo com a teoria de Blackadar. Assim, 88,2% dos eventos de
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JBNs detectados durante os experimentos de fevereiro e agosto de 2013 exibiram uma
intensidade méxima super geostrofica. Desses eventos com intensidade super geostréfica,
cerca de 86,6% mostraram uma rotacdo anti-horaria do vetor vento e 60% atingiram a
intensidade maxima entre 0600 e 0900 HL. Isso também confirma as previsdes de Blackadar
de que a intensidade maxima do evento de JBN ocorre proximo da metade do periodo inercial
(~15 horas para Sao Paulo). Além disso, uma comparagdo entre a altura do topo da CITS e a
altura do JBN mostrou que muitos dos JBNs ocorreram no topo ou proximo acima da CITS.
Todas essas evidéncias permitiram concluir que apesar da baixa latitude da RMSP (~23,5 °S),
na auséncia de perturbagdes sindticas significativas a oscilacdo inercial é o mecanismo

dominante na formacao dos JBNs na RMSP.

Foi analisada a relacéo entre a intensidade do JBN, ICU e CITS na RMSP durante o
experimento de agosto de 2013. A andlise mostrou que a intensidade do JBN esta
negativamente correlacionada com a intensidade da ICU e da CITS. Dado o fato de que as
condicdes meteoroldgicas que favorecem a formacdo de JBNs também favorecem o
desenvolvimento e intensificacdo da ICU e a CITS, € plausivel assumir que a mistura
turbulenta induzida pelo JBN contribua para inibir a intensificagdo da ICU e a CITS.
Verificou-se também que a intensidade da CITS e a ICU estdo positivamente correlacionadas
na RMSP, sugerindo que a intensidade da CITS pode ser usada como um indicador da

intensidade da ICU noturna ou vice-versa.

A aplicagdo do algoritmo nas 2611 radiossondagens com resolucdo espacial mais
baixa indicaram que, do ponto de vista climatolégico, os JBNs tém uma alta frequéncia
durante todo o ano na RMSP, com um méaximo em dezembro (85,5% dos dias) e um minimo
em junho (70% dos dias). A intensidade e altura dos JBNs mostraram uma pequena variagdo
sazonal com intensidade média de 7,8 + 0,1 m s e altura de 640 = 151 m e sdo mais
frequentemente observados das dire¢Bes E (30,5%) e SE (19,6%). A frequéncia dos eventos
de JBN em fevereiro (80,5% dos dias) e em agosto (76,1% dos dias) foi menor do que nos
experimentos de fevereiro (90% dos dias) e agosto (80% dos dias) de 2013. A velocidade
média dos JBNs em fevereiro (7,2 + 0,2 m s™) e agosto (8,4 + 0,2 m s™) sd0 menores do que
nos experimentos de fevereiro (7,9 + 0,4 m s™) e agosto (9,3 + 0,5 m s™) de 2013. Por outro
lado, a altura média dos JBNs em fevereiro (658 + 151 m) e agosto (616 + 151 m) sédo

maiores do que nos experimentos de fevereiro (550 £ 36 m) e agosto (525 + 31 m) de 2013.
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Os eventos de JBNs ocorreram em 85% dos dias durante os experimentos de fevereiro
e agosto de 2013 (20 dias) e em 77,6% dos dias durante o periodo de sondagens regular (1446
dias). Os eventos de JBNs sdo observados durante a noite em 80% dos dias durante os
experimentos de 2013 e em 56,2% dos dias durante o periodo de sondagens regular. A
intensidade e a altura dos JBNs observados na RMSP estdo localizadas nas faixas de 4 < Vg
<12mste450 + 151 m < Z .y < 750 + 151 m, respectivamente. A direcdo dos JBNs
predominantemente € E. De acordo com a andlise estatistica das propriedades dos JBNs feita
no presente trabalho pode-se concluir que os JBNs sdo uma caracteristica robusta do clima da
RMSP.

A anadlise objetiva realizada no presente estudo mostrou que as sondagens com
resolucdo espacial mais baixa, lancadas regularmente nas estacdes de radiossondagem do
Brasil, podem ser usadas para identificar eventos de JBN juntamente com suas propriedades
(intensidade, altura e direcdo). Portanto, o algoritmo desenvolvido neste trabalho pode ser
usado para estender a climatologia dos JBNs a um numero maior de estacdes de
radiossondagens e durante um periodo mais longo, disponivel no Brasil (mas nédo utilizado) e

na rede de estacdes de outros paises.

A analise observacional foi complementada com as simulacdes do campo de vento na
RMSP feitas com o modelo WRF-ARW por Tito (2022). O algoritmo de deteccdo de JBNS,
desenvolvido e validado observacionalmente, foi aplicado nos perfis verticais de velocidade
do vento obtido das simulagfes durante os experimentos de fevereiro e agosto de 2013. O
modelo WRF conseguiu reproduzir 81,3% dos JBNs detectados observacionalmente. As
simulacdes tiveram um desempenho aceitadvel na estimativa da altura e intensidade e um
excelente desempenho na determinacdo da direcdo dos JBNs quando comparados com as
propriedades dos JBN detectados nas radiossondagens no mesmo periodo.

Verificou-se que o modelo WRF foi capaz de simular com grande sucesso o ciclo
completo de formagdo e enfraquecimento do evento de JBN tipico ocorrido na RMSP durante
0 periodo noturno entre 27 e 28 de fevereiro de 2013. A intensidade do JBN simulado foi
ligeiramente superestimada e a altura foi subestimada em relacdo as observagdes. Tanto as
observagOes quanto o modelo mostraram uma mudanca da dire¢do do vento no sentido anti-
horario de SE para E e NE durante o ciclo de vida do evento de JBN. As hodografas de vento
confirmaram a rotacdo anti-horaria em 200 e 600 m de altura observada, indicando a presenca
do mecanismo de oscilacdo inercial. O modelo também detetou a passagem da BM pela

RMSP durante a tarde e a formag&o de um novo evento de JBN no inicio do periodo noturno
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do dia 28 de fevereiro, corroborando com a conclusdo da analise observacional desse trabalho
que a circulacdo da BM tem um papel fundamental nos eventos de JBNs na RMSP.

Em funcdo do sucesso, as propriedades do JBN tipico simulado pelo modelo WRF
foram detectadas pelo algoritmo nos sitios urbano (ACM) e rural (ITU) da RMSP e
comparadas para determinar o efeito que a ocupacao do solo tem sobre o JBN em S&o Paulo.
A anélise comparativa dessas propriedades mostrou que o JBN se forma mais cedo na area
rural na medida em que a superficie se torna estavel. Na area urbana, a mistura vertical de
momento associada com a convecgao térmica “tardia” impede que o JBN se forme. Quando o
resfriamento radiativo da superficie se intensifica, a conveccdo tardia da lugar ao
desenvolvimento de uma CITS, e o JBN se forma sobre a cidade na medida em que ocorre 0
desacoplamento entre os escoamentos da CLE e a CR. Em média nos dois sitios as
intensidades do JBN s&o similares, entretanto a altura é cerca de 139 m maior no sitio urbano.
As direcGes dos JBNs nos dois sitios ndo mostram variacdes significativas, com JBN de E no

sitio urbano e de ESE no sitio rural durante toda a duracéo desse evento.

O evento de JBN tipico simulado pelo modelo WRF também foi utilizado para
caracterizar a extensdo horizontal do JBN na RMSP. O corte latitudinal ao longo de 90 km de
extensdo na latitude de 23,5 °S no campo do vento tridimensional simulado no dia 28 de
fevereiro de 2013 as 0300 HL indica a presenca do JBN entre 1000 e 1800 m anm ao longo de
toda a extensdo amostrada. O JBN foi ligeiramente menos intenso (~0,5 m s™) e mais alto (70
m) na area urbana do que na area rural ao oeste da cidade. Esse comportamento pode ser
atribuido a mistura turbulenta mais forte e a presenca de uma CLP mais profunda sobre a
cidade. Conforme verificado na cidade de Londres, RU, por Tsiringakis et al. (2022), a
mistura turbulenta mais intensa sobre regido urbana causa um aumento da altura e a
diminuicdo da intensidade do JBN. Ao considerar a altura do JBN com respeito ao nivel do
mar e com respeito a superficie pode-se concluir que tanto a topografia como a ocupagéo do
solo urbano tém uma influéncia importante na evolucédo e propriedades do JBN que se forma
na RMSP.
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Apéndice A. Derivagdo do modelo de JBN de Blackadar

O mecanismo de formacdo de JBNs atraves da oscilacdo inercial de Blackadar foi

formulado matematicamente por Markowski e Richardson (2010). O ponto de partida no

desenvolvimento da teoria de Blackadar sdo as equaces de momento horizontal para a CLP

(Egs. Ala, b), considerando a forca do gradiente de pressdo e a forca de Coriolis. O atrito foi

descartado nas equacgdes uma vez que o objetivo € observar 0 que acontece com o escoamento

apos o desacoplamento da CR com respeito a CLE onde o atrito esta presente. Desse jeito, as

equacgdes de momento sdo escritas como:

du 16p+
dt  pox f
dv. 10p
dt  pdy

(Ala)

(ALb)

onde u e v sdo as componentes zonal e meridional do vento, p é a densidade do ar e f

é o parametro de Coriolis. Separando o vento horizontal na parte geostrofica (g) e

ageostréfica (a), tem-se:

U=1uUg+uUg

vV=v,+7,

(A2a)

(A2b)

Substituindo-se as equagdes (A2) em (Al) e assumindo que %" = 0, obtemos:

dug  10p N N
dt - ) ax f(vg Ua)
dv, 10p
dt - _Ea_f(ug +ua)
Por definigdo:
1 dp

Y9 = T o ay

(A3a)

(A3b)

(Ada)
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_1op Adb
% = fax (A4D)

Substituindo-se as equacdes (A4) em (A3) e rearranjando as equacdes de momento
tornam-se:

du

= fa (ASa)
dv

= ~fua (ASb)

Fazendo d(A5a)/dt e usando a equacdo AS5b obtemos uma equagdo com uma
incdgnita:

d?u, dv,

= =t =~ (A6)

Tratando-se f como uma constante (aproximagdo do plano- f), entdo (A6) é uma
equacao ordinaria linear com coeficientes constantes e tem a seguinte solucéo geral:
u, = C; cos(ft) + Cysen(ft) (A7)

onde C; e C, sdo constantes. Substituindo (A7) em (A5a) e isolando v, obtemos:

v = —C; sen(ft) + Cycos(ft) (A8)

Emt = 0, definimos u, = u,g € v, = vyo. ENtdo tem-se:

Ugo = Cycos 0+ Cysen0 = C; (A9a)
Vgo = —Cy sen0 + Cyc0s0 = C, (A9b)

e as equacdes para o vento ageostrofico ficam:

Uy (t) = ugo cos(ft) + vy sen(ft) (Al0a)
Ve (t) = vy cos(ft) — uyo sen(ft) (Al10b)

Usando identidades trigonométricas (por exemplo: sen(a — ) = sena cosf3 —

cosa senf e cos(a — ) = cosa cosP + sena senf3) pode-se reescrever as equacdes (A10)
como:.
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Uy () = |Vgol cos(iho — ft) (Alla)

v, (t) = |Vgol sen(yy — ft) (Allb)

onde Vo = (Uag, Vao)s [Vaol = VU2, + v2, € 1P, representam o vento ageostréfico e
sua orientacdo no inicio do processo de ajuste e t indica o tempo.
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Apéndice B. Impacto da resolucéo vertical sobre as propriedades dos JBNs

usando uma distribuicdo Gaussiana idealizada.

A seguir mostram-se as diferencas entre os valores tedricos e aqueles produzidos pelo
algoritmo, variando a largura de um JBN idealizado em forma de Gaussiana em uma grade
espacial de tamanho constante e similar a resolugéo vertical das sondagens regular (~300 m).

A intensidade maxima do JBN em forma de Gaussiana é igual a intensidade média do JBN

em agosto de 2009-2013.

( _[@=z8n)°
A T PN

V(Z) = l ’ZTEO'IBNZ (Bl)

Onde ojgy € 0 desvio padrdo da altura, Z;zy € a altura do JBN.

2000
—2Z,,=300m
—2Z,=360m
Z,=420m
15007 ——2Z,,=480m
— Z=540m
£ ——2Z,,=600m
© 1000
2
<
500 +
0 T T T T T

0 2 4 6 8 10 12

Velocidade do vento (m s™)

Figura B1. Perfil vertical de velocidade do vento considerando um JBN idealizado em forma
de Gaussiana com A=16784,38 m’s™, ojgn = 400 m (largura do JBN = 800 m) e variando

Zien de 300 a 600 m a cada 30 m.
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Tabela B1. Altura e intensidade do JBN idealizado em forma de
Gaussiana considerando A=16784,38 m’s™, ojgy = 400 m (largura do
JBN =800 m) e variando Z;gy de 300 a 600 m a cada 30 m.
Teorico Algoritmo
Zen (M) Zen (M) Vign (Ms™)
300 300 8,37
330 300 8,36
360 300 8,35
390 300 8,32
420 300 8,28
450 300 8,22
480 600 8,28
510 600 8,32
540 600 8,35
570 600 8,36
600 600 8,37
2000
—2Zz,,=300m
—2Z7,_=360m
1500 ] z,=420m
—Z,,=480m
— Z,,=540m
£ ——Z,=600m
® 1000
2
<
500 +
0 ; . . . .
0 2 4 6 8 10 12

Velocidade do vento (m's™)

Figura B2. Perfil vertical de velocidade do vento considerando um JBN idealizado em forma
de Gaussiana com A=12588,28 m?s™, ojgy = 300 m (largura do JBN = 600 m) e variando

Zen de 300 a 600 m a cada 30 m.
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Tabela B2. Altura e intensidade do JBN idealizado em forma de
Gaussiana considerando A=12588,28 m’s™, ojgy = 300 m (largura do
JBN = 600 m) e variando Z;gy de 300 a 600 m a cada 30 m.
Teorico Algoritmo
Zen (M) Zsen (M) Vien (Ms™)
300 300 8,37
330 300 8,36
360 300 8,33
390 300 8,28
420 300 8,20
450 300 8,11
480 600 8,20
510 600 8,28
540 600 8,33
570 600 8,36
600 600 8,37
2000
—2Z,,=300m
—2Z,,=360m
Z, =420m
15001 R zjz:= 480 m
— Z,=540m
3 —2Z, =600m
@ 1000+
2
<
500 -
0 : . ; . -
0 2 4 6 8 10 12

Figura B3. Perfil vertical de velocidade do vento considerando um JBN idealizado em forma
de Gaussiana com A=8392,19 m’s™, o;gy = 200 m (largura do JBN = 400 m) e variando Zsgy

de 300 a 600 m a cada 30 m.

Velocidade do vento (m s™)
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Tabela B3. Altura e intensidade do JBN idealizado em forma de
Gaussiana considerando A=8392,19 m’s™, o;gy = 200 m (largura do JBN
= 400 m) e variando Z;gy de 300 a 600 m a cada 30 m.
Teorico Algoritmo
Zsen (M) Zsen (M) Vien (Ms™?)
300 300 8,37
330 300 8,35
360 300 8,28
390 300 8,16
420 300 8,00
450 300 7,80
480 600 8,00
510 600 8,16
540 600 8,28
570 600 8,35
600 600 8,37
15
[ largura=800 m
largura=600 m
o 12 largura=400 m
o
7}
3
o 9
o
o
o 6- —
=
Z
3-
0 - ! !_| T

Y

2 B © ® oA
0»01 0:7;0" o‘b( » 0?)’0‘ 0%

£ i : -1

V gy teorico - V. estimado (ms™)

Figura B4. Diferenca entre a velocidade do JBN tedrico Gaussiano e a velocidade do JBN
estimada pelo algoritmo. O histograma é baseado nas Tabelas B1-B3.
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Apéndice C. Caracterizagdo dos eventos de BM na RMSP durante os
experimentos de 2013 do Projeto MCITY BRAZIL.
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Figura C1. Evolucdo diurna dos valores horarios de (a) temperatura do ar (T), (b) umidade
relativa (UR), (c) velocidade do vento (VV) e (c) diregdo do vento (DV) observado durante o
evento de BM do dia 19 de fevereiro de 2013 na PM IAG, na RMSP. A passagem da frente
de BM é indicada pela linha vertical vermelha.
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Figura C2. Evolugdo diurna dos valores horérios de (a) temperatura do ar (T), (b) umidade
relativa (UR), (c) velocidade do vento (VV) e (c) direcdo do vento (DV) observado durante o
evento de BM do dia 20 de fevereiro de 2013 na PM IAG, na RMSP. A passagem da frente
de BM é indicada pela linha vertical vermelha.
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Figura C3. Evolucgéo diurna dos valores horarios de (a) temperatura do ar (T), (b) umidade
relativa (UR), (c) velocidade do vento (VV) e (c) direcdo do vento (DV) observado durante o
evento de BM do dia 22 de fevereiro de 2013 na PM IAG, na RMSP. A passagem da frente
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relativa (UR), (c) velocidade do vento (VV) e (c) direcdo do vento (DV) observado durante o
evento de BM do dia 24 de fevereiro de 2013 na PM IAG, na RMSP. A passagem da frente
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Figura C5. Evolucgdo diurna dos valores horarios de (a) temperatura do ar (T), (b) umidade
relativa (UR), (c) velocidade do vento (VV) e (c) diregdo do vento (DV) observado durante o
evento de BM do dia 28 de fevereiro de 2013 na PM IAG, na RMSP. A passagem da frente
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Figura C6. Evolucdo diurna dos valores horarios de (a) temperatura do ar (T), (b) umidade
relativa (UR), (c) velocidade do vento (VV) e (c) direcdo do vento (DV) observado durante o
evento de BM do dia 6 de agosto de 2013 na PM IAG, na RMSP. A passagem da frente de
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Figura C7. Evolucéo diurna dos valores horarios de (a) temperatura do ar (T), (b) umidade
relativa (UR), (c) velocidade do vento (VV) e (c) direcdo do vento (DV) observado durante o
evento de BM do dia 6 de agosto de 2013 na PM SFZ, na RMSP. A passagem da frente de
BM é indicada pela linha vertical vermelha.
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Figura C8. Evolucéo diurna dos valores horarios de (a) temperatura do ar (T), (b) umidade
relativa (UR), (c) velocidade do vento (VV) e (c) direcdo do vento (DV) observado durante o
evento de BM do dia 6 de agosto de 2013 na PM ITU, na RMSP. A passagem da frente de
BM é indicada pela linha vertical vermelha.
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Apéndice D. Estrutura vertical média do JBN durante o periodo de

sondagens regular entre 2009-2013.
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Figura D1. Variacdo sazonal da intensidade média dos JBNs na RMSP estimada a partir das
radiossondagens realizadas durante os quatro anos de radiossondagens regular entre 2009-
2013. Os erros estatisticos sdo indicados pelas barras horizontais.
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Figura D2. Variacdo sazonal da direcdo média dos JBNs na RMSP estimada a partir das
radiossondagens realizadas durante os quatro anos de radiossondagens regular entre 2009-

2013. Os erros estatisticos sdo indicados pelas barras horizontais.




