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RESUMO

Os efeitos causados pela presenca de areas urbanizadas da Regido Metropolitana de
S0 Paulo (RMSP), conhecidos por ilha de calor urbana, séo estudados através da modelagem
numérica e da andlise de alguns dados observacionais, coletados no periodo de inverno de
1999 durante a 12 Fase intensva de medidas de campo do Projeto Tematico FAPESP
“Meteorologia e Poluicéo do Ar em S&o Paulo” e darede automética da CETESB. Através da
utilizacdo de imagens do satélite LANDSAT-5, foi obtido um arquivo de ocupacéo do solo na
RMSP numa resolugdo de aproximadamente 424 m. Foram definidos dois tipos de ocupacéo
urbana que diferem principalmente na verticalizagdo e espagamento entre as construcoes.
Simulagdes realizadas com uma parametrizagdo adequada ao tratamento das propriedades da
superficie em éreas urbanas, 0 modelo RAMS TEB, mostraram que as fontes antropogénicas
de calor de origem veicular sGo de grande importancia no ciclo diurno de temperatura e
umidade na RMSP. Uma comparagdo entre os dados simulados pelo modelo e dados
observacionais de superficie apresentou coeficientes de correlacBes superiores a 0,9 para a
temperatura e superiores a 0,8 para a umidade relativa. A interagdo entre a brisa maritima e a
ilha de calor intensifica as zonas de convergéncia no centro da cidade, ppdendo ocasionar a
re-circulagdo de poluentes nessa regido. Simulagdes sobre o efeito da urbanizagdo mostram
que ailha de calor urbana faz com que haja uma propagacdo mais répida da frente de brisa até
o centro da RMSP, que permanece estacionaria por algum tempo nessa regido. Os efeitos da
topografia mostraramse fundamentais na intensidade da brisa maritima e sua propagacéo
sobre o continente. A presenca de grandes corpos d'égua, tais como a represa de
Guarapiranga e Billings, contribui para a diminuicdo das amplitudes do ciclo diurno de
temperatura na RMSP através das circulagdes do tipo brisa lacustre geradas pelos mesmos. O
uso de um modelo de dispersdo mostrou que, com a propagacéo da frente de brisa para o
interior (na direcdo SE-NW), poluentes emitidos na RMSP sdo transportados para éreas

remotas, diminuindo a concentracdo dos mesmos nas regides emissoras.
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ABSTRACT

The effects caused by urbanization in the Metropolitan Area of Sdo Paulo (MASP),
known as urban heat idand, are studied through the use of numerica modeling and some
observed data, collected in the 1999's winter time during the first phase of intensive field
measurements from the Thematic Project FAPESP “Meteorology and Air Pollution in S&o
Paulo” and also from CETESB automatic network. A 424 m resolution land use file was
created using LANDSAT-5 satellite pictures where two different kinds of urban regions were
identified. The main differences between these regions are the vertical structure and spacing
between buildings. Simulations performed with an appropriate parameterization for the
treatment of surface properties in urban areas showed that anthropogenic sources due to traffic
are of great importance to the temperature and humidity diurnal cycle in MASP. Comparisons
between simulated and observed surface data had a correlation coefficient greater than 0.9 for
temperature and greater than 0.8 for relative humidity. The interaction between the see breeze
and the urban heat island intensify the convergence zones in the center of the city, eventualy
causing the re-circulation of pollutants in this region. Simulations of the urbanization effects
showed that the urban heat idand is responsible for a faster propagation of the sea breeze
front up to the center of the MASP, remaining stationary in this region for some time. The
topographic effects are fundamental in the intensity of the sea breeze and its inland
propagation. The presence of large water bodies, as the Guarapiranga and Billings Dams,
contribute to a decrease in the temperature diurna cycle amplitudes because of the lake
breeze circulations generated by them. The use of a smple dispersion model showed that with
the propagation of the sea breeze front to the countryside (in the direction SE-NW), pollutants
emitted in MASP are transported to remote areas, causing a decrease in the concentration of

these pollutants in the source region.
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1. Introducéo

A Regido Metropolitana de S8 Paulo (RMSP) constitui 0 maior pélo industrial da
América Latina. E constituida por 39 municipios e ocupa uma &rea de aproximadamente 8000
km?. Além da grande quantidade de industrias, possui um grande nimero de veiculos
particulares e coletivos que, ao contrério de outros grandes pdlos industriais, respondem pela
maior parte da poluicdo atmosférica produzida na RMSP. As principais fontes de polui¢do do
a na RMSP sdo os veiculos automotores, seguidos por processos industriais, queima de
residuos, movimentacdo e estocagem de combustiveis (CETESB, 2002). Segundo a
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB),
cerca de 70% das concentragdes de Monoxido de Carbono (CO) na RMSP sdo emitidas por
veiculos leves movidos a gasolina e acool e por motocicletas. O grande nimero de veiculos
gue circulam na cidade (cerca de nove milhdes), principamente durante os dias de semana,
provoca grandes engarrafamentos nas primeiras horas da manha e final da tarde, horarios que
geralmente coincidem com uma baixa atura da Camada Limite Planetaria (CLP), fazendo
com que as concentracbes atinjam valores & vezes acima dos PadrBes Nacionais de
Qualidade do Ar (PNQA). De maneira smplificada, a CLP é definida como a regido da
atmosfera que sofre influéncia direta da superficie e interage com ela. A atura da CLP é
definida como a base da inversdo de temperatura em altitude, regido que atua como um
manto, impedindo que os poluentes sgam espalhados verticalmente. Durante a noite, a
extensdo vertical da CLP é de cerca de 100 a 300 m. A sua maior extensdo vertical durante o
dia pode atingir cerca de 1000 a 3000 m'. Seu crescimento esta diretamente ligado ao
aquecimento da superficie, principalmente pelos raios solares, mas também pela atividade
antropica

Por servir como um manto, a evolugdo da atura da CLP é determinante na
concentracdo de poluentes. Em consequéncia de uma menor disponibilidade de energia
proveniente do Sol durante o periodo de inverno, o crescimento da CLP é limitado e contribui
para um aumento das concentragdes nesse periodo. Além disso, mecanismos altamente
eficientes na remocdo de pluentes da atmosfera, tais como a passagem de sistemas frontais
ou a formacdo de convecgdo profunda, grandes contribuintes para a precipitacdo na regido,
s80 bem menos freqlentes e intensos, 0 que torna o periodo de inverno critico do ponto de

vista da dispersdo de poluentes.

Yvalores geralmente observados pelo Sodar Doppler do IAG-USP instalado na Cidade Universitaria durante a
primeira fase de campo do projeto tematico FAPESP “Meteorologia e Polui¢do do Ar em S&o Paulo”.
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A fim de amenizar os efeitos causados pelos engarrafamentos, a Prefeitura do
Municipio de Sdo Paulo (PMSP) tem utilizado o procedimento de rodizio de veiculos desde o
ano de 1996. Esse procedimento tem dois pontos de grande importancia relacionados a
dispersdo de poluentes. primeiro, uma reducdo direta na emissdo de poluentes de origem
veicular em decorréncia do menor nimero de veiculos;, segundo, com a diminuicdo do
nimero de veiculos, o tréfego flui mais rapidamente, o que contribui para menores
concentragdes™.

Com o conhecimento prévio das condi¢cbes atmosféricas favoraveis/desfavoraveis a
dispersdo de poluentes, € possivel fazer um plangiamento mais adequado deste tipo de
medida. Portanto, é de grande importancia para érgaos de defesa civil a redlizagdo de
previsdes sobre as condi¢bes atmosféricas, para que seja possivel a divulgacdo de aertas ou
procedimentos de seguranca anteriormente a ocorréncia de situacdes desfavoraveis a
dispersdo de poluentes. Para isso, € necessario que os modelos de previsdo de tempo sejam
capazes de representar fendbmenos de escala local com grande detalhamento.

A RMSP é circundada por florestas, grandes represas, montanhas, e constitui uma
enorme ilha de calor associada amalha urbana. A grande diversidack das fontes de poluicéo
(industrias de grande e médio porte, veiculos com diferentes tipos de combustivel, etc.)
somada a uma dindmica extremamente complexa da circulacdo local, face ao tipo de
topografia, a grande heterogeneidade no uso do solo e a proximidade do mar, torna a
representacdo desses processos, pelos modelos de previsdo do tempo, bastante complicada
Isso, consequientemente, dificulta o0 monitoramento da poluicdo atmosférica.

Dentre os fendmenos de escala local que ocorrem na RMSP e nas suas vizinhangas
podem-se citar as circulagfes de brisa maritimallacustre/terrestre, circulagdes vale/montanha e
as circulagdes induzidas pelos diferentes tipos de ocupacéo do solo da regido, tais como as
circulagdes geradas pela presenca da grande area urbanizach como um efeito da chamada I1ha
de Calor Urbana® Basicamente, esses tipos de circulagdes séo ocasionados pelas diferencas
existentes entre as propriedades térmicas e mecanicas de cada tipo de ocupacdo do solo que
devem ser bem representadas no modelo de previsdo utilizado. Sendo assim, o conhecimento
do baanco de energia em superficie € fundamental para o entendimento dos processos que
ocorrem na CLP. Em conjunto com o vento, esse balango determina as forgas envolvidas nos

fluxos verticais de calor, massa e momento. O balanco de energia em superficie é um

2 Segundo Fruehauf (1998), as emissdes automotivas sdo inversamente proporcionais avelocidade dos veicul os.
% Geralmente, a ilha de calor urbana é definida pela diferenca de temperatura entre a regido urbana e as areas
rurais vizinhas.



1. Introducédo 3

requisito bésico para o entendimento de aspectos tais como: comportamento termodinamico
do ar, temperatura e umidade na superficie, dindmica do escoamento local e evolucéo da CLP
e, indiretamente, a concentracdo de poluentes.

Apesar dos modelos atualmente utilizados para a previsdo de tempo local incluirem
uma boa representacdo destas propriedades em regides com vegetacdo, solo nu e corpos
d &gua, os efeitos gerados pelas ilhas de calor urbanas ndo sdo tratados adequadamente. Os
modelos mais sofisticados, aqueles que possuem uma sub-rotina de interacdo entre solo-
vegetacacatmosfera, conhecidos como SVAT (Soil -Vegetation- Atmosphere Transfer), fazem
uma adaptacdo de pardmetros da vegetacdo, na tentativa de representar os efeitos observados
nas regides urbanas. Entretanto, € necessaria uma calibracéo desses pardmetros em cada tipo
de regido urbana para que se possa obter uma representacdo adequada. Essa calibracéo
depende de um grande nimero de dados observacionais para 0 guste do modelo &

caracteristicas especificas de cada regido.
1.1. Consider a¢Oes sobr e o0 balango de ener gia em regides urbanas.

Uma das maiores dificuldades na formulagdo e avaliagdo do balango de energia na
superficie para regides urbanas € a prépria definicdo de superficie. Nas regides urbanas, a
grande diversidade de tamanhos, formas, composicdo e organizacdo dos elementos do dossel
urbano, torna muito dificil a determinacdo de uma “informacdo de superficie” para fins
meteoroldgicos. E sempre possivel identificar uma superficie urbana para elementos
individuais (ruas, telhados, topo das arvores), porém, a definicdo de superficie para grandes
areas ou de uma cidade como um todo é bastante complicada. Na maioria dos experimentos
redlizados em areas urbanas, buscase uma regido que tenha uma certa homogeneidade
horizontal de maneira a possibilitar a obtengdo de medidas logo acima do nivel dos telhados
ou coberturas. Deste modo, em anaogia & aproximagoes utilizadas no tratamento de éreas
vegetadas, obtémrse uma superficie efetiva que fica em torno da atura do plano de
dedlocamento e da altura de rugosidade (regido da baixa atmosfera onde U=0). De maneira
gera, nenhum modelo de balanco de energia urbano considera todos os componentes
envolvidos explicitamente, sendo feito algum tipo de contribuicdo média numa determinada
area de abrangéncia da regido urbana.

Uma aproximacdo bastante utilizada no tratamento de regibes urbanas é a
consideracdo de uma camada ativa proxima a superficie ou volume (Figura 1. 1). Esse tipo de
consideracdo restringe todos os fluxos de energia equeles através do topo do volume

considerado. Mudancas no armazenamento de calor (no ar, construcdes e superficie) e fontes
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internas de calor oriundas da queima de combustivelis podem ser representados por fluxos
equivalentes por unidade de &ea através do topo do volume. A Figura 11 representa os
balancos de calor, energia e &gua segundo esse tipo de aproximacdo. Como sera visto
posteriormente nesse trabalho (Capitulo 3), esse tipo de aproximacdo fornece resultados

bastante realisticos quando utilizado em modelos numéricos.
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Figura 1.1: Termos envolvidos no balanco de radiacéo (a), energia (b) e &gua (c) para uma
area urbana segundo o esquema de volume ou camada ativa. Adaptado de Oke, 1988.

1.2. Circulagbes Locais.

As circulactes locais pertencem a classe de movimentos atmosféricos caracterizados
por uma escala de tempo de até um dia e de espago inferior a poucas centenas de quildmetros
enquadrando-se, segundo a definicdo de ORLANSKI (1975), na mesoescala, podendo ser
originadas por forcantes mecanicas ou térmicas.

As circulagbes mecanicamente forcadas correspondem aos efeitos mecanicos
produzidos pela topografia ou por obstaculos de porte consideravel, tais como os edificios de
uma grande cidade. Alguns exemplos sdo as chamadas ondas de Lee (Lee waves), que se
formam corrente abaixo de montanhas quando o nimero de Froud® do escoamento é da orcem
de 0,4-1,0 (STULL, 1988) e os pequenos vortices turbulentos (wakes) formados corrente
abaixo de edificagdes (STULL, 1988, ROTH, 2000).

* O ntimero de Froud é definido, segundo STULL (1988, pg 601), como arazdo entre o0 comprimento de onda
natural do ar e o comprimento de onda efetivo do obstaculo (montanha).
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As circulagbes termicamente forcadas correspondem aos efeitos produzidos por
contrastes térmicos da superficie. Estes contrastes térmicos podem ser devidos a vérios
fatores, tais como as diferencas no tipo de ocupacdo do solo (vegetacdo, solo nu ou
urbanizacédo). Exemplos desses tipos de circulacdo sdo as brisas e as ilhas de calor e seréo

discutidos com algum detalhe a seguir.

1.2.1. Ascirculagdesde brisa.

As brisas sdo principamente originadas pela diferenca na capacidade térmica entre a
terra e a agua. A agua tem uma capacidade térmica maior do que a terra e, em conseqiéncia
disso, quando exposta a uma mesma intensidade de rdiacdo solar, a superficie de terra
aquece mais rapidamente do que a superficie de agua. A terra relativamente quente aquece 0
a nas suas vizinhangas diminuindo sua densidade. Comparada com a terra, a &gua €
relativamente fria, assim como o ar nas suas izinhangas. Consequiientemente, um gradiente de
pressdo horizontal se desenvolve entre a terra e a &gua, com a pressdo mais alta sobre a
superficie de &gua. Em resposta a este gradiente de presso, o ar frio se desloca para aterrae,
por continuidade, surge um deslocamento de ar da terra para a &gua em niveis mais atos, com
0 ar ascendente sobre a terra e descendente sobre a agua. Dependendo da fonte, a circulagdo
chamada de circulacdo de brisa maritima (do mar) ou lacustre (dos lagos). Ambas sdo um
reflexo do contraste de temperatura entre terra e agua.

Brisas maritimas ou lacustres sd0 sistemas rasos (baixos niveis atmosféricos),
geralmente confinados nas primeiras camadas da troposfera (<< 10 km). Tipicamente, a brisa
comeca proximo a linha de costa véias horas depois do nascer do sol e se expande
gradualmente, tanto sobre a terra quanto sobre a agua, atingindo sua méxima extensdo no
meio da tarde. Sobre a terra, a extensdo da brisa varia de poucas centenas de metros a muitas
dezenas de quildmetros ou mesmo centenas, em casos extremos.

Depois do por do sol, as brisas maritimas/lacustres desaparecem até que, no final da
noite, os ventos em superficie comecem a desenvolver a chamada brisa terrestre com uma
inversdo em sua diregéo.

A mudanca na direcdo do vento é causada pela reversdo do calor diferencial entre a
terra e a&gua. Durante a noite, o resfriamento radiativo € maior sobre a terra que sobre a &gua.
Um gradiente horizontal na densidade do ar aumenta o gradiente horizontal de pressdo que
esta dirigido da terra para a &gua, dando origem abrisa terrestre, com ar subsidente sobre a

terra e ascendente sobre a &gua. A brisa terrestre atinge sua extensdo maxima pouco antes do
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nascer do sol, mas tende a ser mais fraca que a brisa maritima ou lacustre (ATKINSON,
1981).

A brisa maritima tem grande papel na disperséo de poluentes, podendo contribuir para
0 aumento da turbuléncia e transporte dos poluentes para &reas distantes das fontes ou mesmo
prejudicar a dispersdo por apresentar uma circulagdo parcialmerte fechada, ocasionando o
aprisionamento de ar poluido proximo &s cidades (BERNADET, 1992).

Um dos trabalhos pioneiros sobre a brisa maritima em S&o Paulo foi o estudo de
OLIVEIRA & SILVA DIAS (1982) que, utilizando dados de superficie da estacdo
climatol6gica do IAGUSP, caracterizaram a variagdo diurna e sazonal dos ventos. Segundo
0s autores, existem trés padrdes de entrada da brisa maritima em S&o Paulo: (i) brisa padréo,
na qua o vento passa de NE, no periodo da manhd, para SE atarde; (ii) vento NW ro periodo
da manhd passando a SE ou camaria no periodo da tarde ou inicio da noite; (iii)
intensificagdo do componente SE no periodo diurno. A penetracéo da brisa maritima em S&o
Paulo, durante o periodo por eles anadlisado, ocorre entre 13 e 14 HL na maioria dos casos,
podendo haver uma antecipacdo ou atraso, dependo da situacdo sinGtica atuante e da estacéo
do ano.

Embora alguns estudos sobre a brisa maritima tenham sido realizados para o estado de
S80 Paulo (OLIVEIRA & SILVA DIAS, 1982, SILVA, 1986, 1990, BERNADET, 1992),
estudos sobre a brisa lacustre estdo concentrados, em sua grande maioria, na regido dos
Grandes Lagos nos EUA. Segundo LYONS et a. (1995), a brisa lacustre pode influenciar
significativamente na concentracdo de poluentes. Em seus estudos sobre a influéncia da brisa
na regido do Lago Michigan, para dias em que a brisa lacustre foi detectada, os picos de
0zO6nio ao longo da margem oeste do lago foram consideravelmente mais fortes. A utilizacéo
do modelo de mesoescala RAMS mostrouse habil em representar a brisa lacustre, embora
esta tenha sido muito rasa (menos de 300 m). Nas localizacGes onde observacdes detalhadas
estiveram disponiveis, 0 modelo previu corretamente o tempo de inicio da brisa, espessura do
escoamento e penetracdo terra aderiro. Ressaltam ainda a correta especificagdo da umidade
do solo, pois esta tem forte influéncia sobre o calor da superficie e o baanco de umidade que
controlam o desenvolvimento de circulacfes de mesoescala geradas termicamente. BOYBEY |
& RAMAN (1992) investigaram as mudangas no escoamento sobre um lago circular para
diferentes condicbes ambientais através da utilizacdo de um modelo de camada limite
(descrito em HUANG & RAMAN, 1991). Segundo os autores, as variagOes espaciais e
temporais da zona de convergéncia associada a brisa lacustre e a convecgéo por ela gerada,

s&o fortemente controladas pela diregdo e magnitude do vento ambiente. O tamanho do lago



1. Introducédo 7

tem um importante efeito na intensificagdo da convecgdo. Lagos pequenos mostraram-se
desfavoréveis aformagdo de uma zona de convergéncia bem definida.

Dentre os estudos sobre a brisa lacustre realizados no Brasil, podemos citar os
trabalhos de STIVARI (1999) e CORREIA (2001). STIVARI (1999) estudou o impacto
causado pela formagdo do Lago de Itaipu sobre a circulacéo local na regiéo oeste do Estado
do Parana. Identificou que a brisa lacustre apresenta uma intensidade de aproximadamente 2,5
m/s e € observada a 20 km do reservatorio. Suas andlises sobre a trgetdria do bado
radiossonda indicam que a circulagdo de brisa tem uma extensdo vertica por volta de 1000 m
em dias de céu claro e ventos calmos. CORREIA (2001), em seus estudos sobre a Represa de
Sobradinho, verificou que as maiores alteragdes causadas pelo lago sdo sobre a umidade
atmosférica e a intensidade do vento, mas também verificou que a construcdo da represa
causou uma queda nos vaores de temperatura méxima na area atingida pela brisa lacustre.
Ressalta ainda que a intensidade da brisa lacustre é altamente dependente da configuragéo das

margense uso do solo nas areas circundantes.

1.2.2. A Ilha de Calor Urbana.

Outro efeito relacionado a contrastes de temperatura é a chamada ilha de calor urbana.
A temperatura média anual em um centro urbano é tipicamente mais ata que a de suas
redondezas. Em alguns dias esse contraste pode atingir cerca de 10° C ou mais. O contraste de
temperatura forma uma circulagdo convectiva que contribui para a concentragdo de poluentes
sobre as grandes cidades.

Véarios fatores contribuem para o desenvolvimento de uma ilha de calor urbana. Um
deles € a concentracdo relativamente alta de fontes de calor nas cidades. As propriedades
térmicas dos materiais das construgdes urbanas também facilitam a conducéo de calor mais
rapidamente que 0 solo e a vegetacdo das &reas rurais, contribuindo para um aumento no
contraste de temperatura entre essas regifes. A perda de calor durante a noite, por radiacéo
infravermelha para a atmosfera e para o espago, € parcialmente compensada nas cidades pela
liberagdo de calor das fontes antropogénicas, tais como veiculos, indUstrias e construgdes em
geral. Segundo ICHINOSE et al. (1999), em um estudo realizado sobre a cidade de Toquio,
Japéo, a contribuicao das fontes antropogéni cas ultrapassa 50% do fluxo de calor total durante
o dia no periodo de inverno. Além disso, os altos edificios entre ruas relativamente estreitas
aprisionam energia solar através de multiplas reflexdes dos raios solares. Na cidade, a taxa de
evapotranspiragao, tipicamente mais baixa, acentua ainda mais o contraste de temperatura

com auas redondezas. O sistema de drenagem (bueiros) rapidamente remove a maior parte da
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&gua das chuvas, de modo que apenas uma pequena parcela da radiagdo absorvida é utilizada
para evaporacdo (calor latente) e a maior parte dessa radiacéo € utilizada para aguecer a terra
e o ar diretamente (calor sensivel). Por outro lado, as superficies Umidas das &reas rurais
(lagos, riachos, solo e vegetacdo) aumentam a fracdo de radiacdo absorvida que é utilizada
para evaporacdo. A razdo de Bowen (razdo entre calor sensivel e calor latente) €, portanto,
maior na cidade que no campo.

Uma ilha de calor urbana se desenvolve, na maior parte das vezes, quando ventos de
escada sindtica sdo fracos (fortes ventos misturariam 0 ar da cidade e das &reas ruras e
diminuiriam o contraste de temperatura). Nessas condi¢fes, em algumas grandes areas
metropolitanas 0 aguecimento relativo da cidade, comparado com seus arredores, pode
promover uma circulacdo convectiva do ar: ar relativamente quente sobe sobre o centro da
cidade e é trocado por ar mais frio e mais denso, convergente das zonas rurais. A colunade ar
ascendente acumula aerossois sobre a cidade formando uma nuvem de poeira (poluentes), que
podem tornar-se muitas vezes mais concentrados sobre uma area urbana que sobre as &reas
rurais.

Numerosas investigagoes tém sido aplicadas aos efeitos de ilhas de calor urbanas.
LOMBARDO (1984) observou, através da utilizacgo de imagens de satélite e observages de
campo, dtas concentragdes de poluentes associadas ao efeito da ilha de calor para varias
localidades na Regi&o Metropolitana de S&o Paulo. A intensidade dailha de calor é altamente
influenciada pela condicdo sinGtica atuante. Os maiores gradientes de temperatura
encontrados entre a area urbana de Sdo Paulo e as areas rurais atingiram valores superiores a
10° C no periodo de inverno, sendo os maiores gradientes térmicos verificados entre as 15 e
21 h (hora local). FUJBE & ASAI (1980), através de uma média de condicbes de fraco
gradiente de pressdo, detectaram padrfes de convergéncia sobre a cidade de Téquio devido ao
aquecimento elevado da regido urbana. Baseado em médias diarias, YOSHIKADO &
TSUCHIDA (1996) verificaram a presenca de uma massa de ar frio sobre a porgéo central da
planicie de Kanto, Jap&o, acompanhada de condicfes camas e estaveis, resultando em altos
niveis de poluicdo sobre grande parte da planicie. Em sua por¢éo sudeste, essa massa de ar era
blogueada pela grande é&rea urbana de Téquio.

XAVIER et a. (1994) sugerem a relagdo entre a ilha de calor e a evolugdo na
precipitacdo diaria para a cidade de Sdo Paulo. Com 0 aumento da temperatura minima
durante a noite, reduzse a possibilidade de saturacdo do vapor d'dgua no ar, além disso, com
0 aumento da poluicéo existem mais nuicleos de condensacdo. O vapor que condensa divide-se

em um nimero maior de ndcleos, com menor massa de &gua por nicleo, tendo uma
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probabilidade maior de ficar em suspensdo e ndo precipitar. Dessa forma, a garoa tipica de
S0 Paulo, com acumulagdes inferiores a 2 mm, foi gradualmente desaparecendo. Para chuvas
fortes, pode haver uma sobreposicéo de efeitos locais e globais, ndo havendo uma distingéo
clara. Conforme trabalhos citados pelos autores para outras localidades, o efeito urbano pode
contribuir tanto para um aumento na precipitacdo, através do aumento das correntes
convectivas sobre o centro urbano, quanto servir de barreira originando uma bifurcagcéo do
escoamento em volta da &rea urbana, causando um déficit de precipitacéo sobre a cidade.
Enfatizam a necessidade de estudos observacionais e de modelagem numérica para um maior
entendimento sobre o papel da area urbana.

Algumas das caracteristicas das ilhas de calor diferem entre dia e noite. Por exemplo,
a espessura da cobertura de poeira € muito maior durante o dia quando o campo basico
apresenta ventos calmos, pois desta forma as circulacfes relacionadas ailha de calor podem
ter maiores dimensdes (Y OSHIKADO, 1992). Uma associagéo com o efeito de brisa pode ser
verificada em YOSHIKADO (1994) em um estudo feito para a regido urbana proxima abaia
de Toquio. Segundo o autor, ailha de calor urbana diurna pode persistir sobre a influéncia da
brisa maritima e interagir com ela. Uma de suas observactes mais importantes € que a frente
de brisa tende a permanecer sobre a cidade devido a0 efeito da ilha de calor. Essa tendéncia
pode causar padrOes de escoamento convergente, aparecendo mais claramente sobre as
cidades costeiras. Verificou também que a interagdo entre a brisa maritima e a ilha de calor
urbana torna-se mais significativa com o aumento da extensdo da érea urbana envolvida e
guando a area urbana esta mais distante da linha de costa, como € o caso da RMSP, uma vez
gue existe um maior tempo para o desenvolvimento da ilha de calor. Ressdlta ainda que
previsdes mais redistas do efeito de uma ilha de calor urbana podem ser obtidas por
model agens utilizando condigdes mais detalhadas, tais como topografia, vegetacdo, etc.

SILVA (1986) estudou a relacdo entre a brisa maritima e o efeito de ilha de calor para
a cidade de S&o Paulo através da utilizagdo de um modelo bidimensional. Segundo o autor, a
presenca de uma regido urbana age no sentido de retardar a penetragdo da brisa maritima. O
efeito da topografia combina-se com o da ilha de calor para um maior desenvolvimento
vertical da camada de mistura e, conseqiientemente, um aumento na sua temperatura média.
Além disso, o efeito da topografia provoca uma intensificagéo geral da circulac8o associada a
brisa maritima. Seus resultados discordam dagueles obtidos por KHAN & SIMPSON (2001)
que verificaram que a penetragdo da brisa maritima continente adentro é acelerada em vérias
horas devido ao efeito térmico urbano, o qual produz um escoamento similar a0 da brisa

maritima. Através de um modelo de equagdes primitivas com tratamento detalhado da CLP,
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VIDALE (1992) destacou 0 papel da topografia na determinacéo do tipo de escoamento
gerado pelo aquecimento diferencial. Suas simulagdes mostraram que 0s escoamentos gerados

pelas inclinagdes diferenciais do terreno superpdem-se ao escoamento da brisa maritima.

1.3. Caracteristicas climaticas da cir culacéo de grande escala e da pr ecipitacdo na regido

durante o periodo de inverno.

Durante o periodo de inverno a regido sudeste do Brasil sofre influéncia da Alta Sub
Tropica do Atlantico Sul (ASAS). Com a presenca da ASAS h4 uma menor penetracéo de
sistemas frontais na regido, dada a configuragdo dos ventos originados por ela. Nesse periodo
a ocorréncia de ventos de S e SE € bem inferior quando comparada a outras estagdes do ano,
contribuindo assm para uma menor penetracdo da brisa maritima sobre o continente. Ha
também uma queda na intensdade dos ventos em gera, possibilitando um maior
desenvolvimento de circulagtes locais, tais como ailha de calor urbana

A precipitacdo média nessa estagdo do ano € baixa em quase todo 0 pais, sendo, em
geral, mais secas as regidoes Centro-Oeste e Sudeste. Conforme mostrado por SUGAHARA
(1991) e D’ALMEIDA (1997), o regime anua de precipitagdo no Estado de S&o Paulo é
altamente sazonal, apresentando um inverno seco (estagdo seca) e verdo chuvoso (estagdo
chuvosa). Dados obtidos nas estacdes do IAG-Agua Funda e do Mirante de Santana mostram
que 0 més de agosto € em média, 0 més mais seco do ano (o valor médio em ambas as
estacOes para esse més € de 39 mm/més enquanto que, para 0 més de janeiro, o valor médio é
de 215 mm/més na estagdo IAG e de 239 mm/més na estacio Mirante de Santana)®.

1.4. Enfoque e objetivos deste trabalho.

Neste trabalho € abordada a influéncia dos processos de superficie que determinam o
balanco energético na geracdo de circuacdes locais e que influenciam a dispersdo de
poluentes na Regido Metropolitana de S&0 Paulo. Para sua realizagdo, uma das principais
ferramentas utilizadas foi a modelagem numeérica das circulagfes locais. O modelo numérico
utilizado foi o Regional Atmospheric Modeling System — RAMS, em sua verséo 4.3. Esse
modelo vem sendo amplamente utilizado em simulagdes e previsdes em varias escalas de
tempo e espaco, tendo sua principal utilizagdo na representagdo de fendmenos de mesoescala®.
Dados observacionais de poluentes e algumas variaveis atmosféricas, obtidos pela rede

operacional da CETESB, perfis verticais de vento e alguns parametros de turbuléncia obtidos

d nformages obtidas na pagina do grupo de micro meteorologia do IAG USP
(http://www.iag.usp.br/meteo/labmicro/labmicro.htm)
® Fendmenos gue ocorrem numa escala espacial compreendida entre 2 e 2000 km (Orlanski, 1975).
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por Sodar Doppler, especialmente col etados durante duas fases de campo do Projeto Temético
FAPESP No. 96/1403-4 “Meteorologia e Poluicdo do Ar em S&o Paulo”, também foram
utilizados para a validacdo do modelo numeérico e para a andise de alguns casos relacionados
a dispersdo de poluentes na RMSP. Finamente, dados de sensoriamento remoto, como
imagens de satélite em diferentes comprimentos de onda, foram utilizados para a obtencdo das
caracteristicas da superficie da RM SP.

O objetivo gera do trabalho é estudar os controles locais exercidos pelo balango de
energia na superficie sobre o clima da regido metropolitana de S8 Paulo. Os principais
controles locais que afetam a dispersdo de poluentes enfocados nesse trabalho séo:

- O efeito da area urbana da Regi& Metropolitana de S&o Paulo, que constitui uma
intensa fonte de calor e que afeta a rugosidade e as tracas de calor entre a superficie e a
atmosfera;

- O efeito datopografia acentuada associada & Serras do Mar e Mantiqueira sobre as
circulagdes na Regi&o Metropolitana de S0 Paulo (localizada no vale entre duas cadeias
de montanhas);

- O efeto dos grandes reservatérios de &gua, principamente os localizados entre a
&rea urbana e a Serra do Mar, responsaveis pelas circulagdes do tipo brisa lacustre €

- O efeito da brisa maritima, que exerce fundamental controle no clima regiona da
Grande S&o Paulo e sobre a dispersdo de seus poluentes.

O capitulo 2 apresenta os procedimentos utilizados para a representacéo adequada da
ocupacdo do solo e da topografia na RM SP e vizinhangas. Uma descricdo do modelo utilizado
e de suas parametrizagcBes de superficie para regifes urbanas e vegetadas, bem como os
resultados da validacdo da parametrizacdo utilizada, sGo apresentados no capitulo 3. A
validacdo foi redizada através da comparagdo entre os dados observacionais disponiveis e
aqueles modelados. No capitulo 4, sdo gresentados os resultados das simulactes realizadas
para 0 periodo de inverno do ano de 1999, enfocando o papel das circulagbes de grande
escala, da topografia e da ilha de calor urbana nas circulagdes de brisa maritima, a interacéo
entre a brisa lacustre e a ilha de calor urbana, o papel da urbanizacdo na geracdo de
circulagdes locais, e, finamente, alguns aspectos relacionados aos efeitos da ilha de calor
urbana e da brisa maritima sobre dispersdo de poluentes. Finalmente, no capitulo 5, sdo

apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabal hos futuros.
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2. Determinacdo dos parametros de ocupacao do solo e topografia

Conforme apresentado por FREITAS & SILVA DIAS (2000), o modelo RAMS é
altamente sensivel atopografia e a ocupacéo do solo. Em suas simulagdes, 0 modelo RAMS
foi utilizado com uma resolucdo de 2 km na horizontal. A especificacdo da topografia e
ocupacdo do solo foi feita com a utilizagdo de um modelo de elevacdo digital com resolucéo
de aproximadamente 850 m (correspondentes a 0,008333 graus na ktitude de 23,5 S) obtido
através do International Geosphere Biosphere Programme (IGBP) e disponivel na pagina do
U. S Geological Survey (USGS) via internet (http://edcdaac.usgs.gov). Os parametros de
ocupagdo do solo (vegetacdo, construgdes, corpos d &gua e solo nu) sdo baseados em dados
com resolucdo de 1 km obtidos por radiémetros de altissima resolugdo (Advanced Very High
Resolution Radiometer - AVHRR). Alguns testes de sensibilidade realizados pelos autores
com esses arquivos mostraram que essa resolucdo é insuficiente para verificar os provaveis
efeitos causados pelos corpos d dgua localizados nas proximidades da RMSP (brisa lacustre).
Além disso, existe apenas um tipo de regido urbana classificada nesse arquivo.

Como sera visto adiante, através da composi¢éo de imagens de satélite nas bandas 3, 4
e 5 do satélite LANDSAT-5, verifica-se que existem pelo menos dois tipos distintos de areas
urbanas nessa regido. Para obter um arquivo de topografia huma mesma resolucdo dos
arquivos de vegetacdo, foi necessaria a realizacdo de uma modelagem numérica de terreno
utilizando como base os arquivos originais do modelo RAMS (também com resolucéo de
aproximadamente 850 m). Tanto os arquivos de ocupacdo do solo como os de topografia
foram obtidos através da utilizacdo do SPRING (Sistema de Processamento de Informagdes
Georeferenciadas, Tutorial Spring, 2000). A maior parte das informages aqui apresentadas
foi obtida da apogtila do curso de modelagem numérica de terreno oferecido pela Divisdo de
Processamento de Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DPI -INPE).

2.1.1. O Processo de modelagem digital de terreno.

O processo de modelagem digital de terreno pode ser dividido em trés etapas.
aquisicdo das amostras (amostragem), geracdo do modelo propriamente dito (modelagem) e
finalmente a utilizacdo do modelo (aplicactes).

A amostragem compreende a aquisi¢do de um conjunto de amostras representativas do
fendmeno de interesse, geramente representado por curvas de isovalores e pontos

tridimensionais.
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A modelagem envdve a criagdo de estruturas de dados e a defini¢do de superficies de
guste, com 0 objetivo de obter-se uma representacdo continua do fendmeno a partir das
amostras. Essas estruturas sdo definidas de forma a possibilitar uma manipulacéo conveniente
e eficiente dos modelos pelos agoritmos de andlise contidos no Sistema de Informactes
Geogréficas (SIG) utilizado. Os modelos mais utilizados sdo os de grade regular retangular e
os de grade irregular triangular.

As aplicagdes sdo procedimentos de andlise executados sobre os modelos digitais e
podem ser qudlitativas, tais como a visualizacdo do modelo usando-se projecdes geométricas
planares, ou quantitativas, tais como calculos de volumes e geracdo de mapas de declividades.

2.1.2. Modelosde grade.

A moddagem digita de terreno é feita normalmente sobre estruturas em forma de
grade. As grades sdo formadas por uma maha de poligonos que cobrem toda a &rea de
interesse da superficie. Cada poligono modela a superficie contida em seu interior que se
diferencia pelo espacamento entre os pontos de elevacdo armazenados. A diferenca basica
entre as grades regulares e as grades irregulares triangulares deve-se aforma dos poligonos.
em uma grade regular os poligonos tém a mesma forma e tamanho definindo a grade regular
mais utilizada, a grade regular retangular; os poligonos na grade irregular triangular tém a
mesma forma, triangulares, porém podendo ter tamanhos diferentes.

A Figura 2.1 da uma amostra desses dois tipos de grade. A esquerda nessa figura,
verifica-se 0 modelo de grade regular retangular e adireita, 0 modelo de grade triangular. Um
aspecto de grande utilidade no SPRING € a possibilidade de melhoria da grade (sga
triangular ou retangular), através da inclusdo de pontos cotados (amostrais), como 0s
apresentados na Figura 21. Uma maneira bastante rgpida e relativamente facil é o
levantamento desses pontos através de um GPS (Global Positioning System).

A grade retangular apresenta facilidade de implementacéo de aplicativos, pois trabalha
com uma estrutura regular do tipo matricial. Além disso, muitas vezes os dados sdo
fornecidos na forma de grade regular, e ndo como amostras. Por esses motivos, a grade

retangular tornouse 0 modelo mais usado e € o modelo de maior interesse para esse trabal ho.

Apesar da complexidade dos procedimentos e dos requisitos de espaco de
armazenamento, as grades irregulares triangulares sdo utilizadas quando se desgja modelar a
superficie de maneira mais precisa. As grades regulares geramente sdo utilizadas quando o
requisito de qualidade é baixo, como em aplicacdes de geracdo de visualizacdo da superficie
(podem ser chamadas de aplicacbes qualitativas). Quando a superficie modelada é utilizada
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para obter dados quantitativos, 0 modelo de grade irregular triangular deve ser utilizado. No
entanto, utilizando-se de resolucbes satisfatorias e adequadas, as grades regulares sdo de
grande utilizacdo e apresentam sucesso na modelagem atmosférica, como € o caso dos
arquivos de topografia utilizados no RAMS.
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Figura 2.1: Modelo de grade regular retangular (esguerda) e modelo de grade irregular
triangular (direita).
2.1.3. Modelosde grade regular retangular.

Uma grade regular retangular € um poliedro de faces refangulares. A geracdo de grade
regular deve ser efetuada quando os dados de amostra da superficie ndo sdo obtidos com
espacamento regular ou quando o refinamento de uma grade regular ja existente € desegjado.
Assim, a partir das informagdes contidas nas isolinhas e nos pontos amostrados com
espacamento irregular, deve-se gerar uma grade regular que represente a superficie da
maneira mais fiel possivel. Os vaoresiniciais a serem determinados sdo 0s espacamentos nas
duas direcfes, de forma que possam representar 0s valores proximos aos pontos da grade em
regides com grande variacdo e que reduzam as redundancias em regifes quase planas.

O processo de geracdo de uma grade regular consiste em estimar os valores de cota de
cada ponto da grade a partir do conjunto de amostras de entrada. Quando se faz uso de todas
as amodtras para interpolar cada ponto da grade, diz-se que a interpolacéo € global Em geral,
0 conjunto de amostras pode ser muito grande e ndo homogéneo, tornando a interpolacéo
global pouco apropriada em relagdo ao tempo de processamento computacional e preciséo do
modelo. Por exemplo, para uma grande quantidade de amostras, fica bastante dificil definir-se
uma funcéo polinomial capaz de representar satisfatoriamente todas as variagdes espaciais do
fenbmeno em estudo. Assim € muito comum utilizar-se a interpolacéo local para o cdculo de



2. Obtencao dos arquivos de ocupacéo do solo e topografia. 15

cota de cada elemento da grade e, neste caso, o vaor de cota de cada elemento da grade é
estimado a partir de uma quantidade pré-estabelecida de amostras vizinhas mais préximas do
elemento.

Um modelo de grade regular retangular pode ser gerado a partir de um conjunto de
amostras regularmente espagadas ou a partir de um conjunto de amostras irregularmente
espacadas. O processo de geracdo de uma grade regular retangular apartir de outra grade
também regular retangular, objetivando uma melhora na resolucdo da grade como citado
anteriormente, € conhecido como refinamento da grade e foi 0 procedimento adotado nesse
trabal ho.

Para se gerar grades regulares retangulares a partir de amostras irregularmente
espacadas, € comum definir-se funcBes interpolantes simples (por exemplo, médias
ponderadas) e utilizé|as localmente. E importante notar que a estimativa da cota z (altitude)
em cada ponto da grade é redizada a partir de amostras vizinhas locais. Entretanto, uma

andlise globa das amostras € sempre necessaria para se encontrar vizinhanca.
2.1.4. Interpoladorespara geracao de gradesregulares.
-Média mével
A média das cotas das amostras vizinhas, também conhecida como média novel, € um

dos esguemas de interpolagdo mais simples para estimagéo dos valores de cota dos pontos de

uma grade regular retangular. A formulagéo geral para este tipo de interpolagéo é:

. moj

Il
[y

W, 2,
, 2.1)

Qo-

Vvi.

j=1
sendo z o vaor de cota de um ponto i qualquer da grade, z; € a cota de uma amostra |,
vizinha do ponto i da grade e wij € um fator de ponderago.

Variacbes deste esguema basico sdo: interpolador por vizinho mais préximo;
interpolador por média simples; interpolador por média ponderada; interpolador por média
ponderada por quadrante €; interpolador por média ponderada por cota e quadrante.

Vizinho mais Proximo (Figura 2.2) - Para cada ponto xy da grade é atribuido o
valor de cota da amostra mais proxima ao ponto. Este interpolador deve ser usado quando se

desgla manter os valores de cotas das amostras na grade sem gerar valores intermediarios.
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Figura 2.2: Esquema de interpolagéo pelo vizinho mais proximo. O valor de cota (+)
equivale ao valor amostrado mais proximo (*).

Média Simples (Figura 2.3) - O valor de cota de cada ponto da grade é estimado
a partir da média smples das cotas dos quatro vizinhos mais proximos desse ponto. Utilizado

geramente quando se requer maior rapidez na geragcdo da grade, para avaliar erros grosseiros

na digitalizac&o.
_lag' o
f(x, y)——ga Z (2.2)
Nein @

sendo n o nimero de vizinhos, z é o valor de cota dos n vizinhos e f(x)y) a funcéo
interpolante.

Figura 2.3: Esquema de interpolagédo por média simples. Valor da cota (+) obtido a partir
dos quatro vizinhos amostrados mais proximos (*).

Meédia Ponderada- O vaor de cota de cada ponto da grade € calculado a partir
da média ponderada das cotas dos oito vizinhos mais proximos a este ponto, por uma fungdo
gue considera a disténcia do ponto cotado ao ponto da grade.

d= [(x - % )2 +(y- yo)z]}é , (2.3)
sendo d a distancia euclidiana do ponto interpolante ao vizinho .

w(x,y) = (1/d),
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8 [wi(x y)* 7]
Fxy) =—— : (2.4)
a w(xy)

sendo w(x,y) afuncdo de ponderacéo ef(x,y) afuncdo de interpolacéo.
Este interpolador produz resultados intermedidrios entre o interpolador de média

simples e os outros interpoladores mais sofisticados, em um tempo de processamento menor.

Média Ponderada por Quadrante (Figura 24)- Calcula a média ponderada
utilizando a funcio de interpolaco anterior. E considerada uma amostra por quadrante (total
de quatro amostras) e o nimero de pontos amostrados € igua para cada um dos quadrantes.

Deve-se utilizar quando as amostras séo todas do tipo ponto.

Figura 2.4: Esquema de interpolacdo através da média ponderada por quadrante. Valor de
cota por quadrante com peso proporcional ao inverso da distéancia dos valores amostrados

M édia Ponderada por Cota e por Quadrante (Figura 2.5) - este interpolador
também realiza a mesma fungdo de interpolacdo vista anteriormente. Além da restricdo de
quadrante do método anterior, 0 nimero de amostras por valor de eevacdo é limitado. E

recomendado quando as amostras sdo do tipo isolinhas.

i /N

I

Figura 2.5: Esguema de interpolacédo atraves da média ponderada por cota e quadrante.
Valor da cota obtido pela média ponderada de cotas das isolinhas por quadrante.
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2.1.5. Interpoladorespararefinamento de gradesregulares.

Quando os dados amostrais estédo em forma de grade regular ou quando se desegja criar
uma nova grade a partir de uma ja existente, interpoladores de refinamento sdo utilizados. Os
principais sdo o interpolador bicubico e o bilinear.

Interpolador bicubico

Para realizar um refinamento biclbico em um ponto P sdo considerados os dezesseis
vizinhos A, B, C,D, E, F, G,H,I,J,K, L, M, N, O e Q, sendo quatro pontos extremos da
célulaque contém o ponto P e os pontos extremos das células adjacentes aos primeiros quatro

pontos. (Figura 2.6)

& B E c D

E F 3 o H
P*

I I T K L

1) N o o ]

Figura 2.6: Refinamento de grade através do interpolador bicubico.
Para avadiar o valor da cota no ponto P, utilizase a seguinte estratégia:
Calculamse os vaores de cota dos pontos R, S, T, e U a partir de uma
interpolacdo cubica (2D) entre os valores de cota dos pontos ABCD, EFGH, IJKL e
M NOQ, respectivamente;

A partir dos valores de cota dos pontos R, S, T e U obtém-se o valor da cota do

ponto P utilizando o mesmo interpolador cubico.

O refinamento bicubico, apesar de ser computacionalmente mais lento que o bilinear,
fornece resultados melhores, pois garante continuidade de primeira e segunda ordem entre as
fungdes que representam cada célula do modelo (FOLEY et d., 1991). Desta forma, a
superficie resultante € suave nos pontos da grade e também ao longo dos segmentos que
formam os retangulos, ou sgja, a grade € mais suave e cada retalho da grade é continuo e
suave em relacdo aos seus vizinhos.

Interpolador bilinear

Para se cacular a superficie bilinear para uma célula da grade, aproveitamse as

caracteristicas de ordenacdo das posicdes dos elementos das células e otimiza-se o

procedimento que implementa este interpolador.
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Considera-se uma célula da grade formada pelos pontos vértices A, B, Ce D, eum
ponto genérico situado no interior da célulaM . (Figura 2.7).

S — IDW

v

. 4

¥

-

A F B

Figura 2.7: Refinamento de grade através do interpolador bilinear.
Ovdor em M éfuncgdo de: M=f(u,v), comu ev variando entre O e 1. A interpolacéo
bilinear sobre acélula ABCD é readlizada pela seguinte sequéncia:

Interpolam-se linearmente os pontos E e F a partir dos pontosC e D, e Ae B,
respectivamente, tal que:

Ze :(ZB ’ u)+[ZA(1' u)] (255)
ze = (25" u)+[z(1- U] (2.6)

Interpola-se o ponto M linearmente a partir dos pontos E e F. Assim, o valor de

cotazy é:
Zm=Z* (V) + z*vVv 27
Substituindo 2.5 e 2.6 em 2.7, obtemos:
y=v*[u*zg+ (FU)* za] + (V) * [u* 2o + (Tu) * Z] (298

com (u,v) normalizados em (0,1)

Este método é mais rdpido computacionalmente em relacdo ao interpolador bicubico,
com a desvantagem de produzir superficies pouco suavizadas, devendo ser usado quando n&o
se necessita de uma gparéncia suave da superficie. Uma vez que superficies pouco suaves
costumam gerar sérios problemas de instabilidade em modelos atmosféricos, o interpolador
bictbico é o mais indicado no refinamento de grades para utilizacdo nesses modelos.

A base de dados utilizada neste trabalho, conhecida por GTOPO30, é resultado do
International Geosphere Biosphere Programme (IGBP). Foi feito um refinamento do arquivo
origina utilizando-se o interpolador biclbico anteriormente descrito e sem a inclusdo de
nenhuma infor magdo com melhor resolugdo. Uma amostra do arquivo obtido, com resolugéo

de 424 m, pode ser vista na Figura 28 Nessa figura, esti representada uma visdo
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tridimensional da Regido Metropolitana de S&0 Paulo, utilizando-se de um dos recursos
oferecidos pelo SPRING.

Figura 2.8: Visdo tridimensional da RMSP, Serra da Mantiqueira, Serra do Mar e parte do
litoral Paulista.

2.2. Utilizacao de imagens de satélite para a ger acéo do ar quivo de ocupacéo do solo.

Nessa se¢do serdo apresentados os procedimentos utilizados na geragdo dos arquivos
de ocupacdo do solo para utilizagdo no modelo RAMS. Esse processo € automatico quase que
em totalidade no SPRING, sendo as informagfes extraidas da composicdo de imagens de
satélite, como citado anteriormente. Para a definicdo da ocupacdo do solo numa grade com
resolucéo espacia de aproximadamente 424 m, foram utilizadas imagens divididas por
guadrantes, englobando a RMSP e seus arredores. Embora as imagens tenham sido obtidas
em datas diferentes (algumas com diferenca de aguns anos), uma comparagdo com os dados
ja existentes, também obtidos na pagina do USGS, mostraram resultados satisfatérios, como
sera visto adiante. A maior parte das infor macfes aqui apresentadas foi obtida do arquivo de
guda on-line do SPRING (IMPIMA, 2000).

2.2.1. Imagensdigitais.

Uma imagem digital pode ser definida por uma fungéo bidimensional, da intensidade
de luz refletida ou emitida por uma cena, na formal (x,y), em que os valores de | representam

a cada coordenada espacial (x,y) a intensidade da imagem nesse ponto. Essa intensidade é
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representada por um valor inteiro, ndo-negativo e finito, chamado nivel de cinza. Esses niveis
estdo compreendidos entre os valores 0 (para o preto) e 255 (para 0 branco).

Em satélites como o LANDSAT e SPOT, o sina elétrico detectado em cada um de
seus canais € convertido, ainda a bordo do satélite, por um sistema analdgico/digital e a saida
enviada para as estacOes de recepcdo via telemetria. As imagens destes satélites sdo
amostradas com um nimero grande de pontos (as imagens do sensor Thematic Mapper do
satélite LANDSAT possuem mais de 6000 amostras por linha). Além disso, tais imagens tém
a caracteristica de serem multiespectrais, no sertido de congtituirem uma colegdo de imagens
de uma mesma cena, num mesmo instante, obtida por varios sensores com respostas
espectrais diferentes (IMPIMA, 2000).

Pode-se representar uma imagem por uma matriz de dados, em que as linhas e colunas
definem as coordenadas espaciais do pixel. Para isto utiliza-se um nimero finito de bits para
representar a radiancia da cena para cadapixel.

Radiancia é o fluxo radiante que provém de uma fonte, numa determinada direcdo, por
unidade de &rea. Na realidade, a medida da radiancia representada em cada pixel pelo seu
nivel de cinza, ndo é apenas a da radiacdo refletida pela superficie contida na cena do pixel,
mas também a radiagéo relacionada ao espalhamento atmosférico.

A quantificacdo da radiancia continua de uma @na é representada pelos niveis de
cinza discretos na imagem digital, € dada por um nimero de bits por pixel para produzir um
intervalo de radidncia. Os sensores da nova geracéo obtém, normamente, imagens em 8,
como € 0 caso do LANDSAT, ou 10 bits (equivaentes a 256 ou 1024 niveis digitais). O nivel
de cinza é representado pela radidncia média de uma érea relativamente peguena em uma
cena. Esta &rea € determinada pela dtitude do sistema sensor a bordo do satélite e outros
parémetros como o IFOV (Instantaneous Field Of View), que é o angulo formado pela
projecéo geométrica de um unico elemento detector sobre a superficie da Terra

Na Tabela 21, sdo apresentadas algumas caracteristicas das imagens utilizadas,
obtidess na pé&gina da Divisito de Geracdo de Imagens do INPE (DGI-INPE -
http://www.dgi.inpe.br).
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Tabela 2.1: Principais caracteristicas e aplicagdes das bandas TM (Sensor “ Thematic
Mapper”) do satélite LANDSAT-5. Fonte: DGI-INPE

Banda Intervalo Caracteristicas
espectral (mm)

1 (0,45—-0,52) Apresenta grande penetragdio em corpos dagua, com eevada
transparéncia, permitindo estudos batimétricos. Sofre absorgéo pela
clorofila e pigmentos fotossintéticos auxiliares (carotendides).
Apresenta sensibilidade a plumas de fumaga oriundas de queimadas
ou atividade industria. Pode apresentar atenuacao pela atmosfera.

2 (0,52—-0,60) Apresenta grande sensibilidade a presenca de sedimentos em
suspensdo, possibilitando sua andlise em termos de quantidade e
qualidade. Boa penetragdo em corpos d’ agua.

3 (0,63—-0,69) A vegetacdo verde, densa e uniforme, apresenta grande absorgéo,
ficando escura, permitindo bom contraste entre as areas ocupadas
com vegetagdo (ex: solo exposto, estradas e éreas urbanas).
Apresenta bom contraste entre diferentes tipos de cobertura vegetal
(ex: campo, cerrado e floresta). Permite andlise da vanagdo
litoldgica em regiGes com pouca cobertura vegetal. Permite o
mapeamento da drenagem através da visualizacdo da mata galeria e
entalhe dos cursos dos rios em regibes com pouca cobertura
vegetal. E a banda mais utilizada para delimitar a mancha urbana,
incluindo identificacdo de novos loteamentos. Permite a
identificacdo de areas agricolas.

4 (0,76 —0,90) Os corpos d'&gua absorvem muita energia nesta banda e ficam
escuros, permitindo o mapeamento da rede de drenagem €
delineamento de corpos d'dgua. A vegetacdo verde, densa €
uniforme, reflete muita energia nesta banda, aparecendo bem clara
nas imagens. Apresenta sensibilidade a rugosidade da copa das
florestas (dossel florestal). Apresenta sensibilidade amorfologia do
terreno, permitindo a obtencdo de informagdes sobre
Geomorfologia, Solos e Geologia. Serve para separar € mapear
areas ocupadas com pinus e eucdipto. Serve para mapear areas
ocupadas com vegetacdo que foram queimadas. Permite a
identificacdo de &reas agricolas.

5 (1,55-1,75) Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo
para observar estresse na vegetacdo, causado por desequilibrio
hidrico. Esta banda sofre perturbactes em caso de ocorrer excesso
de chuva antes da obtencéo da cena pelo satélite.

6 (104 - 125) Apresenta sensibilidade aos fendbmenos relativos aos contrastes
térmicos, servindo para detectar propriedades termais de rochas,
solos, vegetacdo e &gua.

7 (2,08 —2,35) Apresenta sensibilidade amorfologia do terreno, permitindo obter

informacBes sobre Geomorfologia, Solos e Geologia. Esta banda
serve para identificar minerais com ions hidroxilas. Potencialmente
favoravel adiscriminacéo de produtos de alteragdo hidrotermal.

Das caracteristicas apresentadas nessa tabela, justifica-se a utilizagéo das bandas 3, 4 e
5 para a obtencdo da informacao desgada.

2.2.2. A Classificacdo deimagensde satélite.

Classificacdo € o processo de extracdo de informacdo em imagens para reconhecer

padrdes e objetos homogéneos.
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Utilizam-se os métodos de classificagdo para mapear areas da superficie terrestre que
apresentam um mesmo significado em imagens digitais.

Uma informacdo espectral de uma cena pode ser representada por uma imagem
espectral, em que cadapixel tem as coordenadas espaciais x, y e a coordenada espectral |, que
representa a radidncia de um alvo no intervalo de comprimento de onda de uma banda
espectral. Cadapixel de uma banda possui uma correspondéncia espacial com um outro pixel,
em todas as outras bandas, ou sgja, para uma imagem de k bandas, existem k niveis de cinza
associados a cada pixel, sendo um para cada banda espectral.

Conforme o processo de classificacdo empregado, os classificadores podem ser
divididos em classificadores “pixel a pixel” e classificadores por regides.

- Classificadores “pixel a pixel” utilizan apenas a informagdo espectra
isoladamente de cada pixel para achar regibes homogéneas. Estes classificadores podem ser
ainda separados em métodos estatisticos (que utilizam regras da teoria de probabilidade) e
deterministicos (que n&o o fazem).

- Classificadores por regifes utilizam, dém de informacdo espectral de cada pixd, a
informagdo espacial que envolve a relagdo entre os pixels e seus vizinhos. Estes
classificadores procuram simular o comportamento de um foto-intérprete ao reconhecer areas
homogéneas de imagens, baseados nas propriedades espectrais e espaciais de imagers. A
informacéo de borda (limites entre cada regido), obtida em um processo chamado
segmentacdo, é utilizada inicialmente para separar regides e as propriedades espaciais e
espectrais para unir &reas com mesma textura.

A segmentacdo da imagem digital € o processo em que a imagem é dividida em
regides que apresentam caracteristicas semel hantes.

Um dos processos de segmentacdo disponiveis no SPRING, e que foi utilizado neste
trabalho, € o de crescimento de regifes. Este processo € uma técnica de agrupamento de
dados, na qual somente as regifes adjacentes espacialmente podem ser agrupadas.
Inicialmente, este processo de segmentacdo rotula cada pixel como uma regido distinta e em
seguida calcularse um critério de similaridade para cada par de regides adjacentes
espaciamente. O critério de similaridade é baseado em um teste de hipbtese estatistico que
testa a média entre as regides. A seguir, divide-se a imagem em um conjunto de sub-imagens
e entdo € realizada a unido entre elas, segundo um limiar de agregagéo dfinido.

Para a unido de duas regides A e B vizinhas, sGo adotados 0s seguintes critérios:

A e B sdo similares (teste das médias);
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a similaridade satisfaz o limiar estabelecido;
A e B sd0 mutuamente préximas (dentre os vizinhos de A, B é a mais proxima, e
dentre os vizinhos de B, A € amais préxima).

Caso as regides A e B satisfacam estes critérios, estas regides sdo agregadas, caso
contrario, o sistema reinicia o processo de teste de agregagéo.

O resultado final de um processo de classificagdo € uma imagem digital que constitui
um mapa de pixels classificados, representados por simbolos gréficos ou cores. O processo de
classificagdo digital transforma um grande nimero de niveis de cinza em cada banda espectral
em um pequeno nimero de classes em uma Unica imagem.

As técnicas de classificagdo que podem ser aplicadas apenas a um cana espectral
(banda da imagem) sdo conhecidas como classificacfes unidimensionais. As técnicas em que
o critério de decisdo depende da distribuicdo de niveis de cinza em varios @nais espectrais
sd0 definidas como técnicas de classificacdo multiespectral.

O primeiro passo em um processo de classificagcdo multiespectral € o treinamento, ou
sgja, 0 reconhecimento da assinatura espectral das classes. Existem basicamente duas formas
e treinamento: supervisionado e ndo-supervisionado.

Quando h& regides da imagem em que existem informacbes que permitem a
identificagdo de uma classe de interesse, o treinamento é dito supervisionado.

Para um treinamento supervisionado, deve-se identificar na imagem uma é&rea
representativa de cada classe. E importante que a &rea de treinamento sgja uma amostra
homogénea da classe respectiva, mas ab mesmo tempo deve-se incluir toda a variabilidade
dos niveis de cinza

Para a obtencdo de classes edtatisticamente confiaveis, sdo necessarios de 10 a 100
pixels de treinamento por classe. O nimero de pixels de treinamento necess&rio para a
precisdo do reconhecimento de uma classe aumenta com 0 aumento da variabilidade entre as
classes.

Algumas vezes é necessaria uma posclassificacdo na imagem obtida. Aplica-se este
procedimento em uma imagem classificada, com o objetivo de uniformizar os temas, ou sgja,
eliminar pontos isolados, classificados diferentemente de sua vizinhanga. Com isto, gera-se
uma imagem classificada com aparéncia menos ruidosa.

Em uma janela de 3 x 3 pixels, o ponto central é avaliado quanto afreqiéncia das
classes (temas), em sua vizinhanga. De acordo com os valores de peso e limiar definidos, este
ponto central tera ou ndo sua classe substituida pela classe de maior freqliéncia na vizinhanca.
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O peso variade 1 a 7 e define 0 nimero de vezes que seré considerada a freqiiéncia do
ponto central.

O limiar variatambém de 1 a 7 e € definido como sendo o valor de freqliéncia acima
do qua o ponto central € modificado.

Por exemplo, para ajanela de umaimagem classificada (cada nimero representa a cor

de uma classe), serd avaliado o pixel central pertencente aclasse 2.

3 3 1
5 2 3
5 5 5

Considera-se um peso e um limiar iguais a 3, obtendo-se a seguinte frequiéncia de
classes:

Classe 1|1 2] 3
Fregléncia 1| 3] 3

A tabela acima indica que a classe 1 ocorre uma vez; a classe 3 ocorre trés vezes e a
classe 5, quatro vezes. A frequéncia da classe 2 é considerada 3, pelo fato do peso definido ser
3

O limiar igua a 3 fard com que o ponto central (de classe 2) sgja atribuido aclasse 5,
cuja freqiiéncia (4) é maior que o limiar definido.

A janela classificada com seus temas uniformizados torna-se:

3| 3 1
5 5| 3
5 5| 5

A definicdo de peso e limiar dependera da experiéncia do usuario e das caracteristicas
da imagem classificada. Quanto menor o peso e menor o limiar, maior o nimero de
substituicbes que serdo realizadas.

Utilizando-se desses processos, foram utilizados quatro quadrantes para esse trabaho,
sendo cada um deles representativo de uma area de aproximadamente 96 km x 96 km, numa
resolucdo de 30 m x 30 m por pixel. S2o eles:

218 076¢ (Englobando parte do litoral norte e regido de Sdo José dos Campos) —
22/09/94

219 076c (Englobando a regido oeste da RMSP) — 18/09/90
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219 076d (Englobando a Serra do Mar, a regido de Cubatéo e parte do litoral
norte) —30/08/89.
219 076x (Englobando a regido norte da RMSP) — 18/09/90

A Figura 2.9 representa uma associagdo (mosaico) dessas imagens.

Embora as imagens sgjam de datas diferentes, 0 que pode causar uma associagdo
errbnea entre as regides devido adiferenca entre os tipos de vegetacdo em cada época do ano,
todas elas estdo no periodo de agosto a outubro, podendo ndo apresentar diferencas téo
significativas. Além disso, 0 maior objetivo deste procedimento € caracterizar as regides
urbanas e os grandes corpos d &gua. As imagens utilizadas foram gentilmente cedidas pelo
Dr. Hugo Abi Karam.

O conjunto de imagens anteriormente descrito fa submetido ao processo de

classificacéo no SPRING.

Figura 2.9: Mosaico de composi¢des das bandas 3, 4 e 5 dasimagens TM do satélite
LANDSAT-5 envolvendo a regi&o de estudo.

2.2.3. Resultados do processo de classificagdo.

Utilizando-se dos procedimentos anteriormente descritos, foram classificados oito
tipos de ocupagéo do solo: Regido urbana do tipo 1, determinada pela regido central da RMSP
e caracterizada pela presenca de grandes edificios; Regido urbana do tipo 2, determinada pela
periferia da RMSP e caracterizada pela presenca, em maior parte, de construgdes de pegueno
e médio porte; Grama ou pastagem; Culturas em gera; Floresta; Mata; Corpos de agua doce
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(geramente grandes reservatorios, tais como as represas Billings e Guarapiranga); e Oceano.
A Figura 2 10 apresenta o resultado de tal classificagéo.

Os resultados obtidos nesse processo foram entdo comparados aos fornecidos pelo
programa IGBP. De modo geral, a concordancia entre os dois arquivos foi muito boa.
Entretanto, uma grande diferenca foi encontrada nas regides definidas por grama/pastagem e
culturas em geral, mas optou-se pela troca dessas regides pelo fato de ter-se um conhecimento
razoavel do tipo de vegetacdo existente nessas éreas, principamente &uelas da regido
préxima a Serra da Cantareira (norte da RM SP) até a regido do municipio de Campinas. Outra
diferenca significativa foi encontrada na regido urbana. Enquanto que, através das imagens,
foram classificados dois tipos de ocupacdo urbana, no arquivo do IGBP apenas uma é
classificada. TARIFA & ARMANI (2001) destacam que apenas na Cidade de S&o Paulo,
existem quatro unidades mesocliméticas. Para 0 estudo em questdo, essas diferencas podem
ser bastante significativas, porém, tendo em vista as limitagbes de ordem computacional,
optou-se pelo uso da classificagdo obtida pelas imagens. A Figura 2 11 mostra a ocupacdo do
solo fornecida pelo IGBP, na qua é possivel verificar tais diferencas.

Como conclusdo desse processo, foi obtido um arquivo que € uma associagcdo das duas
classificagbes. Nos locais onde ndo existiam dados fornecidos pela classificagdo das imagens
foram utilizados os dados do IGBP com a ateracéo entre as classes grama e cultura. O
arquivo final tem uma resolucéo espacia de 424 m e referese aarea compreendida entre as
latitudes de 22° 00" 00” Se 25° 00 00" S e as longitudes 45° 00' 00" W e 48° 00’ 00" W. O
resultado final estailustrado na Figura 2.12

Legenda:

. Cceano
Corpos d'agua
Grama

[Mata

Floresta
Urbano tipo 1
Urbano tipo 2
Culturas

Figura 2.10: Ocupacéo do solo obtida pelo processo de classificagdo das imagens.
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Legenda:

Pantano

Corpos d'agua

Area Urbana
Semi-deserto

Grama

Mata

Floresta permaneante

Floresta decidua
| Cerrada

Culturas

AT AW 471W 408V SEGW I6ZW 400 W J05W S5aW

~ Figura 2.11: Ocupagéo do solo fornecida pelo |GBP.

Legenda:

Compos d'dagua
Pantano

Ooeana

Urbano tipo 1
Urbano tipo 2
Grama

Mata

Floresta permanente
Floresta decidua
|Camrado

sl Culturas

| 43.3'-’- ATTW ATAW AT W ABEW #8510 482W i-'\-E! W oAsA W as3 W |
Figura 2.12: Associacado das ocupacgdes do solo fornecidas pelo IGBP e obtidas pelo
processo de classificacéo de imagens de satélite.
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3. Descricéo do modelo RAMSS e seu acoplamento com 0 esguema
TEB.

Neste capitulo serd apresentada uma breve descricdo do modelo RAMS, do esquema
utilizado para representar o efeito urbano, conhecido como Town Energy Budget- (TEB), e 0
resultado das simulagdes utilizadas para a validagdo do acoplamento entre eles.

3.1. Breve histérico e descricdo do RAMS.

O moddo RAMS (Regional Atmospheric Modeling System) desenvolvido pela
Universidade do Colorado e peda MRC/*ASTER, € um modelo numérico de mdltipla
finalidade designado para simular circulagbes atmosféricas que vé&o desde a micro até a
grande escala. Sua mais frequente aplicacdo € na simulagdo de fendbmenos atmosféricos de
meso escala (com escalas horizontais da ordem de 2 a 2000 km) com a finalidade de fornecer
tanto informagdes de previsdo de tempo operacional, que podem ser utilizadas para o controle
de poluicdo do ar, quanto suporte & pesguisa Os predecessores do RAMS foram
desenvolvidos iniciamente para realizar pesquisas nas areas de modelagem de sistemas de
tempo fisiograficamente dirigidos e na simulacdo de nuvens convectivas, sistemas
convectivos de mesoescala, nuvens cirrus e sistemas de tempo precipitantes em geral. Desde
as primeiras versdes, 0 uso do RAMS tem aumentado significativamente com mais de 100
instalagdes em mais de 30 paises.

O conceito do RAMS foi iniciado no comeco da década de 80 na Universidade do
Estado do Colorado — EUA (CSU — Colorado Sate University). L& existiam trés model os que
foram acoplados para a geragdo do RAMS: 0 modelo de nuvens/mesoescala (WALKO &
TREMBACK, 2001 apud TRIPOLI & COTTON, 1982), uma versdo hidrostatica do modelo
de nuvens (TREMBACK, 1990) e o modelo de brisa maritima descrito por MAHRER &
PIELKE (1977). Os modelos de brisa maritima e de nuvens/mesoescala foram desenvolvidos
no inicio da década de 70. Decidiu-se entdo acoplar esses trés modelos em um sistema
unificado e o modelo de nuvens e a versdo hidrostética foram combinados em 1983, dando
origem a primeira verséo do RAMS.

A primeira versdo do RAMS largamente distribuida foi a versdo 2c em 1991. O
desenvolvimento da versdo paralela comegcou em 1991 na Universidade do Estado do
Colorado. O desenvolvimento continuou lentamente sendo uma versdo razoavelmente

completa concluida em 1994 com um numero substancia de modificagbes e melhorias
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realizadas em 1995 e 1996, incluindo o suporte para 0 MPI (Message Passing Interface). Um
prototipo da versdo operacional do RAMS em paraelo foi instalado no Kennedy Space Flight
Center no fina de 1995. A versdo paraela “definitiva’, versio 4a, foi entdo amplamente
distribuida.

O RAMS contém varias opcdes que possibilitam o seu uso para um grande nimero de
aplicagdes. Foi desenhado de tal maneira que o codigo contém uma variedade de estruturas e
aspectos variando de hidrostético’ a ndo hidrostético, resolucdes variando entre menos que um
metro até centenas de quilémetros, dominios que véo de poucos quildbmetros a todo um
hemisfério e uma variedade de opgdes fisicas. A configuragdo de cada simulagcdo com o
RAMS é feita através de um arquivo do tipo lista de varidveis (nhamelist), chamado RAMSIN,
que é dividido em cinco partes. A primeira parte (MODEL_GRIDS) estad relacionada
principalmente com a configuracdo das grades utilizadas em cada simulacdo. Nesse estagio
sd0 definidos o tamanho de cada grade e suas localizagdes, o nUmero de grades, 0 nimero de
pontos de grade e o espacamento horizontal, 0 nimero de niveis verticais e de camadas de
solo e o0 espacamento verticd e tempo de simulagdo. Na segunda parte
(MODEL_FILE_INFO) sdo definidos o tipo de inicializagdo, homogénea (através do uso de
uma sondagem) ou heterogénea (através do uso de andlises como as fornecidas pelo CPTEC
ou pelo NCEP), pardmetros relacionados com 0 nudging vertical e horizontal, frequéncia de
geracdo de arquivos de saida, os arquivos de topografia, ocupagéo do solo e temperatura da
superficie do mar. Na terceira parte (MODEL _INFO) sdo definidas as opcdes fisicas e
numéricas do modelo, tais como o tipo de condicdo de fronteira lateral, os parametros de
radiac&o, conveccao, difusdo turbulenta, camada superficial e modelo de solo e microfisica. A
quarta parte é destinada para a inclusdo de sondagens no caso da inicializagdo homogénea. A
quinta parte esta relacionada com a impressdo de resultados para verificagdo durante a
simulacdo. A definico dos parametros utilizados paraainiciaizacdo e relaxacdo Newtoniana,
nudging, (HOKE & ANTHES, 1976) também esta incluida no RAMSIN. No processo de
nudging, os componentes horizontais do vento, a temperatura potencial, a raz&o de mistura
total e a funcdo de Exner sdo forcados em drecdo aos correspondentes valores observados
contidos nas andlises, através da adicdo de uma tendéncia artificia & tendéncias locais dessas
quantidades (FREITAS, 1999). No primeiro estagio (ISAN_CONTROL) sdo definidos os
arquivos que serdo utilizados para a inicializacéo heterogénea. Para esse tipo de inicializagéo

€ possivel a inclusdo de dados de superficie e sondagens para uma melhor definicdo da

" As versdes mais recentes do RAMS, como é o caso da versio 4.3, ndo possuem mais esta opgao.



3. Descricdo do Modelo RAMS e seu Acoplamento com o Esquema TEB. 31

condicdo inicia e do processo de nudging. No segundo estdgio (ISAN_ISENTROPIC) sdo
definidos os parametrcs utilizados na andlise objetiva redlizada para a inicializagdo do
modelo. O método utilizado para essa andlise seré descrito posteriormente. O Ultimo estégio
(ISAN_GRAPH) est4 relacionado com a impressdo dos resultados para a visualizacéo
utilizando-se do pacote grafico NCAR-Graphics

3.1.1. Opcoesfisicas e numéricas.

O RAMS é equipado com um esquema de aninhamento multiplo de grades,
permitindo que as equagbes do modelo sgjam resolvidas smultaneamente sob qualquer
nimero de grades computacionais com diferentes resoluces espaciais. Grades de maior
resolucéo sdo utilizadas para modelar detal hes dos sistemas atmosféricos de menor escala, tais
como escoamento sobre terrenos complexos e circulagdes termicamente induzidas pela
superficie. As grades maiores, de menor resolucdo, sdo utilizadas para modelar o ambiente
destes sistemas menores, fornecendo assim as condigdes de fronteira para as grades mais
finas. Além disso, as grades de menor resolucdo sdo utilizadas para modelar os sistemas
atmosféricos de larga escala, 0s quais interagem com os sistemas de mesoescala resolvidos
nas grades mais finas.

Alguns aspectos da estrutura do RAMS e suas opgdes serdo descritos a seguir.
Descri¢des das equacdes do RAMS para as versdes 3B e 4a podem ser encontradas em vérias
teses de doutoramento redlizadas no IAGUSP (SARAIVA, 1996, MENEZES, 1997,
CAMARGO, 1998, FREITAS, 1999) e nas referéncias que serdo citadas no decorrer do
capitulo. Nesse trabalho, sera apresentada apenas uma descricdo qualitativa, com o objetivo
de permitir que outros usu&rios tenham uma idéa melhor sobre as possibilidades que o
modelo oferece e dar condigdes para a escolha das parametrizacfes disponiveis, dependendo
do interesse e das necessidades de cada usu&rio. Apenas 0 modulo substituto do antigo
modelo e solo serd apresentado com algum detal he (nesse capitulo e no Anexo 1).

3.1.1.1.Estruturadagrade.

A grade utilizada pelo RAMS é dternada, do tipo C de Arakawa (MESINGER &
ARAKAWA, 1976). As varidveis termodinamicas e de umidade so definidas nos mesmos
pontos de grade, enquanto que os componentes u, ve w do vento sdo intercalados em Dx/2,
Dy/2 e Dz/2, respectivamente.

Para a vertical, aplicase um sistema de coordenadas que acompanha o terreno,
denominada sigma-z, descrito por GAL-CHEN & SOMERVILLE (1975), CLARK (1977) e
TRIPOLI & COTTON (1982) citados por WALKO & TREMBACK (2001). No sistemas, de
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coordenadas o topo do dominio do modelo é exatamente plano e a base segue as oscilagdes do
terreno.
3.1.1.2.Condicoes de fronteira para o aninhamento de grades.

O RAMS é equipado com um esguema de aninhamento muitiplo de grades,
permitindo que as equagdes do modelo sgjam resolvidas simultaneamente na interacdo das
grades computacionais de diferentes resolugdes espaciais. A interacdo de duplo sentido (two-
way interaction) entre as grades aninhadas € realizada seguindo os esquemas de CLARK &
FARLEY (1984) e CLARK & HALL (1991) apud WALKO & TREMBACK (2001). As
solugdes dependentes do tempo sdo primeiramente atualizadas na grade maior (menor
resolugdo). Uma interpolacdo espacia ti-quadrética é entdo realizada para obter os valores
que sdo atribuidos &s fronteiras espaciais de uma grade mais fina dentro da grade maior. Os
campos do modelo sobre a grade mais fina sdo entdo atualizados utilizando os valores
interpolados da grade maior como uma condi¢do de fronteira espacial. Quando a grade mais
fina esta no mesmo nivel de tempo da grade maior, médias espaciais locais dos campos da
grade mais fina sdo obtidas e utilizadas para sobrepor os campos da grade maior. Durante este
procedimerto, 0 esquema garante que o ciclo de interpolacdo e média sga reversivel e que
massa e momento sejam conservados através da interface entre as grades.

3.1.1.3.Equagdes e esqguema numerico.

O conjunto de equacdes utilizados no RAMS consiste das equagdes ndo hidrostaticas,
quasi-Boussinesq, descritos por TRIPOLI & COTTON (1982) apud WALKO &
TREMBACK (2001). Existem equacbes prognosticas para todas as variaveis de estado
incluindo u, v, w, temperatura potencial, razéo de mistura e fungéo de Exner.

O modelo utiliza, tasicamente, a formulagdo de diferencas finitas de segunda ordem
no espago e no tempo. Os termos de advecgdo sdo colocados na forma de fluxo de maneira tal
gue massa, momento e energia sgjam conservados. O modelo tem também um esquema de
divisho dos passos de tempo (time-split) para resolver os problemas gerados por ondas
sonoras. Este esquema calcula os termos responsavels pelas ondas sonoras em umpasso de
tempo menor que o passo de tempo utilizado para os termos como adveccdo (TRIPOLI &
COTTON, 1982 apud WALKO & TREMBACK, 2001).

3.1.1.4.Modelo deinter acéo sol o-vegetacdo-atmosfera

Para a condicéo de fronteira inferior o0 RAMS utiliza o LEAFR2 (Land Ecosystem
Atmosphere Feedback model, Wako et a. 2000). O LEAF2 é uma representagdo dos
aspectos da superficie, incluindo vegetagdo, solo, lagos e oceanos, cobertura de neve e suas

influéncias uns sobre os outros e sobre a atmosfera. LEAFR2 inclui equagdes prognosticas
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para temperatura do solo e umidade em multiplas camadas, temperatura da vegetago e agua
na superficie, incluindo orvalho e precipitacdo interceptada, massa da cobertura de neve e
energia termal para multiplas camadas, temperatura e razdo de mistura do vapor d &gua do ar
do dossel. Os termos de troca nestas equacBes prognosticas incluem trocas turbulentas,
conducdo de calor, difusdo de &gua e percolacdo nas camadas de neve e no solo,
transferéncias radiativas de onda curta e onda longa, transpiragdo e precipitagéo.

Um dos aspectos importantes do LEAF2 € sua habilidade em representar variagoes de
escala fina nas caracteristicas da superficie, tais como tipo de vegetacdo, inclinagdo do
terreno, tipo de solo e umidade e corpos d&gua, os quais freqlentemente variam
consideravelmente sobre curtas distancias horizontais. Cada tipo de superficie responde &
influéncias da atmosfera adjacente de uma maneira propria. Idealmente, calculos em grades
computacionais suficientemente finas seriam empregados em modelos atmosfera-ecossistema
para resolver tanto os aspectos de superficie quanto a sua completa resposta atmosférica.
Entretanto, fontes computacionais séo sempre um fator limitante na resolucédo do modelo e
normamente ndo permitem uma simulacdo ideal. Felizmente, LEAF2 é relativamente de
baixo custo computacional quando comparado com a representacdo dos processcs
atmosféricos no RAMS.

A implementacdo do LEAF2 dentro do RAMS traz a vantagem de permitir multiplos
tipos de superficie coexistirem dentro de uma tnica célula de grade, resolvida numa coluna de
a®. A escolha do nimero de superficies patches) depende da resolucdo do arquivo de
ocupacao do solo disponivel e da grade utilizada. Por exemplo, para uma simulacdo com uma
grade de resolucgdo igual a 2 km, pode-se utilizar dois patches, uma vez que a resolugdo dos
arquivos de ocupacdo do solo € da ordem de 1 km. Em simulagdes de maior resolucdo a
utilizacdo de mais de um patch ndo trara nenhum beneficio aém de aumentar o tempo de
simulacdo desnecessariamente. Cada tipo de superficie ou patch consiste de sua prépria
cobertura de neve e camadas de solo, vegetacdo e ar do dossel (exceto para corpos d égua)
sendo as variaveis prognosticas evoluidas para todos estes componentes pelo patch. Nessa
aproximacdo dindmica estatistica, todos os patches interagem com a mesma coluna de ar,
cada um de acordo com a sua cobertura fracional. Um beneficio 6bvio desta aproximacdo é a
habilidade em representar véarios tipos de superficie (floresta, grama, solo nu) dentro de uma
mesma célula de grade. Cada tipo de superficie ocupa uma fracdo da grade e é tratado

separadamente. Esse procedimento leva em conta a contribui¢cdo de cada tipo de superficie em

80 numero de superficies (patches) € definido pela variavel NPATCH no RAMSIN.
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vez de considerar um tipo predominante em cada célula de grade. Outro beneficio é a
habilidade de tratar unicamente para cada patch a precipitagdo simulada atingindo o solo. Por
exemplo, chuva ou neve freqlientemente escorrem em &reas inclinadas e se acumulam em
vales antes de percolarem dentro do solo. Parte da umidade que percola nas areas inclinadas,
freglientemente tende a escoar levemente dentro da camada de solo. Isto leva a uma secagem
relativa do solo em algumas &reas e umedecimento em outras, sobre escalas de comprimento
horizontal que incluem a escala sub-grade®. O efeito resultante sobre os fluxos de calor e
umidade para a atmosfera pode ser bastante diferente do caso de percolagdo uniforme. Em
ambos os exemplos, respostas ndo lineares da vegetacdo para o patch na umidade do solo e
nos fluxos radiativos, podem complicar ainda mais a interacdo entre atmosfera, solo e
ecossistema

Como o LEAFR2 redliza o transporte de dgua somente na vertical, é necessaria a
utilizacdo de algum recurso para representar o transporte lateral da agua no solo. Para esta
tarefa, 0 LEAF-2 utiliza o TOPMODEL (BEVEN et a., 1984, SIVAPALAN et al., 1987,
BAND et da., 1993), que € um modelo hidrolégico que representa o transporte latera
inclinado da &gua dentro de regifes saturadas do solo. O acoplamento entre estes dois
modelos pode simultaneamente representar, tanto o transporte vertical como o horizontal e
suas interagoes.

O transporte de &gua dentro do solo é relativamente lento, com um deslocamento
lateral de somente uns poucos metros por dia ou menos. Consequentemente, TOPMODEL
representa o transporte de &gua em escalas muito mais finas que as tipicas dimensdes das
células de grade horizontal no RAMS. O aoplamento mais apropriado € o TOPMODEL
trocar a umidade do solo entre patches mais do que entre células de grade. Assm, na regiéo
de interesse do TOPMODEL, um patch € identificado como uma regido na qua pode-se
ganhar ou perder umidade do solo, devido o transporte lateral. A troca de agua vertical no
LEAF2 responde a distribuicdo de &gua e as taxas de transporte calculadas pelo
TOPMODEL.

A versdo 4.3 do RAMS faz, através do LEAF 2, uma aproximacdo para o tratamento
de &eas urbanas. Essa aproximacdo consiste na modificacdo de aguns parémetros da
vegetacdo, tais como condutividade hidraulica, capacidade térmica, indice de &rea foliar, etc.,
na tentativa de obter um comportamento semelhante ao das construgbes. Apesar desta

aproximacdo ser satisfatOria, principamente para areas urbanas de pequeno porte, um

°Escala Sub- grade é o termo empregado para referir os fendmenos que possuem dimensdes menores do que
aquelas que podem ser resolvidas pelo modelo em fungdo do espagamento de grade utilizado.
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tratamento mais apropriado para essas regides, foi implementado ao modelo. O esguema
utilizado, proposto por MASSON (2000), sera discutido adiante.

Uma descricdo das equaces do LEAF2 pode ser vista no Apéndice A desse trabalho.

3.1.1.5.Microfisica e convecgao.

Nas grades de menor resolugdo o RAMS utiliza a parametrizagdo convectiva baseada
em KUO (1974). Em todas as outras grades, a parametrizacdo explicita de microfisica pode
ser ativada. Para aversdo 4.3 fa desenvolvido um cédigo microfisico global (bulk) que é uma
generalizacdo do esquema antigo e pode tratar vapor d'égua, chuva, pristine, gelo, neve,
agregados, graupel e granizo como uma distribuicdo gama generalizada. Esse esquema leva
em conta a nucleagdo homogénea e heterogénea de pristine de gelo e a conversdo de gelo
entre as categorias de pristine grande e pegueno, resultante da deposicdo de vapor ou
sublimacdo. Uma nova rotina de sedimentacdo permite velocidades de queda diferenciais
baseadas na distribuicdo gama de tamanhos.

3.1.1.6.Radiacaa

O RAMS contém dois conjuntos de esquemas radiativos. 0 esguema descrito por
MAHRER & PIELKE (1977) (MP) e o esquema descrito por CHEN & COTTON (1983)
(CC). O esquema MP possui a vantagem de ser bastante eficiente para a execugdo, entretanto,
esse esquema ndo inclui o efeito de nuvens. Em simulagdes em que nuvens ndo estéo
presentes, este procedimento é o mais indicado, caso contr&rio, 0 esquema CC deve ser
utilizado.

O esguema de radiacdo de onda curta de MP (ISWRTYP igua a2 no RAMSIN) é um
esquema simples que leva em consideragdo o espalhamento por oxigénio, ozénio e dioxido de
carbono de maneira empirica e trata a absorcdo por vapor d agua. Efeitos da topografia
também sdo levados em conta nesse esquema.

Para aradiacdo de onda longa o esquema MP (ILWRTYP igua a2 no RAMSIN) leva
em consideragdo a emissdo e absorcdo infravermelha do didxido de carbono e do vapor
d’ &gua, mas ndo trata nuvens ou material condensado de maneira alguma.

O esquema CC (ISWRTYP igua a1 no RAMSIN) para a radiacéo de onda curta é
uma solucdo completa da equacdo de transferéncia radiativa. O esqguema CC para a radiacéo
de onda longa (ILWRTYP igual a 1 no RAMSIN) € um esquema de 3 bandas que, da mesma
maneira que o esquema de onda curta, parametriza os efeitos das nuvens.

3.1.1.7.Turbuléncia.
Quatro opcdes estdo disponiveis para a parametrizacdo dos coeficientes de difusdo

turbulenta na horizontal e na vertica. A primeira dessas opgdes (variavel IDIFFK do



3. Descricdo do Modelo RAMS e seu Acoplamento com o Esquema TEB. 36

RAMSIN iguad a 1), é baseada na formulacio de SMAGORINSKY (1963) para 0s
coeficientes de difusdo horizontais. Segundo essa formulag&o, os coeficientes de difusdo sdo
calculados como o produto da taxa de deformacdo horizontal (gradientes horizontais da
velocidade do vento) e do quadrado da escala de comprimento. A escala de comprimento é o
produto do espagamento de grade horizontal por um fator de multiplicagdo que depende das
dimensdes da grade utilizada e é definido no RAMSIN (CSX)™. Nessa opco, a difusio
vertical é parametrizada seguindo o esquema de MELLOR & YAMADA (1982) atraveés da
energia cinética turbulenta prognosticada pelo modelo. A segunda opcéo (IDIFFK igua a 2)
utiliza a mesma parametrizagéo anterior para os coeficientes horizontais. Para os coeficientes
verticais é utilizado o andlogo unidimensional do esquema de Smagorinsky. A deformagéo
vertical é obtida dos gradientes verticais do vento horizontal (cisalhamento vertical) e a escala
de comprimento é o espacamento vertical local multiplicado por um fator (CSZ no RAMSIN)
que, assim como CSX, depende das dimensdes da grade utilizada.

As opcdes 1 e 2 sdo agpropriadas para 0 caso em que 0 espagamento de grade na
horizontal € muito maior que na vertical, tal que os movimentos convectivos dominantes n&o
sejam resolvidos. Nesses casos, a difusdohorizontal normalmente precisa ser mais forte (para
amortecimento numérico) do que seria em bases fisicas, e o modelo assume total
desacoplamento da difusdo horizontal e vertical em todos os aspectos, incluindo o calculo das
taxas de deformacao, escalas de comprimento e componentes do tensor de cisalhamento.

Algumas modificagdes nos coeficientes de difusdo verticais devido a estabilidade
estética sdo utilizadas, baseadas nas formulagdes de LILLY (1962) e HILL (1974). A
modificacdo de Lilly é na forma de um fator de multiplicacdo que depende do nimero de
Richardson (R) e da razéo entre os coeficientes de difusdo de temperatura € momento na
vertical K e Ky, sdo especificados pelo usuério através da variavel ZKHKM no RAMSIN).
Esse fator de multiplicacdo é maior do que um em casos instéveis, em que o cisahamento do
vento e/ou taxas de lapse rate instaveis fazem com que o nimero de Richardson sgja baixo, e
€ menor que um em casos estéveis. A modificagdo de Hill aplica-se somente em regides de
lapse rate ing&vel e consiste da adi¢do do valor absoluto do quadrado da freqtiéncia de Brunt-
Vaisda ataxa de deformacdo, para obter uma escala de tempo modificada para o caculo dos

coeficientes de difusdo.

1% Este fator tem como objetivo filtrar aspectos de ondas com comprimento de onda inferiores a pelo menos duas
vezes 0 espagamento da grade os quais ndo sdo bem resolvidos pelo esquema numérico utilizado pelo modelo.
Um valor igual a 0,135 é proposto por Lilly, entretanto, agumenta-se que o valor de 0,32 é mais eficiente na
filtragem dessas ondas (WALKO & TREMBACK, 2001).
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Na terceira op¢éo (IDIFFK igua a 3), os coeficientes de difisdo na horizontal e na
vertical sGo calculados como um produto entre o tensor tensdo de cisalhamento em trés
dimensbes e o0 quadrado da escala de comprimento. A quarta opcdo (IDIFFCK igua a 4)
utiliza o esquema de DEARDORFF (1980) e faz uso da energia cinética turbulenta para o
calculo dos coeficientes de difusdo horizontal e vertical. Este esquema € destinado somente
para a findidade especifica de simulacbes de grandes turbilhdes (LES- Large Eddy
Smulation) as quais consideram que os movimentos turbulentos resolvidos pelo modelo
realizam a maior parte do transporte turbulento.

Tanto no esquema de Deardorff quanto no esquema de Mellor e Yamada a energia
cinética turbulenta é gerada por meio dos processos de cisalhamento e empuxo e um termo
pressaotrabalho parametrizado. Essa energia € destruida por esses mesmos processos e
também por um termo de dissipacdo. Existe também a adveccdo e difusdo de energia cinética
turbulenta. O resultado desses processos permite a geracéo de um campo de energia cinética
turbulenta do qua os coeficientes de difusdo sdo localmente diagnosticados.

3.1.2. Inicializacdo do modelo. O pacote de andlise objetiva do RAMS - | SAN.

Para a assimilagdo de dados de estacOes de superficie e de sondagens, 0 RAMS
utiliza um méodo de andlise objetiva, descrito por BARNES (1964). Para o caso da
assimilagcdo de dados de superficie € definida uma atura de influéncia para estes dados. Até
esta altura a andlise é feita de forma que um peso maior € atribuido aos dados de superficie
em relacdo aos dados da grade maior. A partir desta altura, os dados de superficie perdem a
influéncia na andlise.

No caso da aplicacéo dos conjuntos de dados acima descritos a0 RAMS, que tem trés
modulos principais (a andise isentrépica, 0 modelo atmosférico e o pacote de visualizagéo e
andlise™), a definicdo da condicgo inicia é feita no primeiro médulo, denominado ISAN
(ISentropic ANalysis package). No ISAN, o processamento é feito da seguinte maneira
(PIELKE et al., 1992):

1 -niveisde pressdo: Acessa os dados de andises geradas numa grade maior e extrai o
dominio definido para andlise.

2- nivels isentrdpicos: Os componentes do vento horizontal, temperatura, € umidade
relativa dos pontos de grade definidos no estégio 1, as radiossondagens, as observacdes de

superficie, e qualquer outro tipo de observacdo (por exemplo, informactes de satélites), sdo

™ Dois pacotes de visualizagdo sdo geralmente utilizados. O primeiro, conhecido como REVU, utiliza-se do
pacote gréfico NCAR-GRAPHICS. O segundo, ramspost, gera arquivos no formato binario que podem ser
visualizados por programas de dominio publico tais como, GrADS e VIS5D.



3. Descricdo do Modelo RAMS e seu Acoplamento com o Esquema TEB. 38

interpolados verticalmente (linearmente em p¥“?) para niveis isentrépicos e na projecéo
estereogréfica polar definidos na grade a ser utilizada durante a simulagdo. Em seguida &
entdo realizada a andlise objetiva na horizontal, aplicando-se parémetros especificos para o
controle da suavizacdo. A medida que as varidveis sdo objetivamente analisadas, ¢ calculada a
funcdo corrente de Montgomery, através de uma integragdo hidrostética de uma funcéo de
corrente analisada objetivamente, em uma condi¢do de fronteira para um nivel isentrépico
proximo atropopausa. As interpolacdes horizontais utilizam a técnica polinomial da média
superposta de BLECK & HAAGENSON (1968). No caso dos dados ce superficie, a presséo e
a fungcdo corrente de Montgomery sdo obtidas hidrostaticamente a partir da primera
superficie isentropica acima daterra.

3 estagio de inicializacda Uma vez que o conjunto de dados isentrépicos esta
completo, as variaveis atmosféricas e a topografia séo transferidas para a grade do modelo,
utilizando a interpolacdo polinomia da média superposta, criando-se assim um conjunto

hibrido definido nas coordenadas horizontais e verticais do modelo.

3.2. O esquema TEB.
No esquema TEB (Town Energy Budge)), proposto por MASSON (2000), € utilizada

uma geometria de canyon local em vez da usual representacéo de solo nu ou da modificacéo
dos par@metros da vegetacdo para a representacdo de &reas urbanizadas, como € o caso do
esguema LEAFR 2, permitindo o refinamento dos balancos radiativos bem como momento,
calor turbulento e fluxos da superficie através de um tratamento fisicamente mais apropriado.

No modelo de canyon, inicialmente proposto por Oke e colaboradores durante a
década de 70, uma rua € margeada por duas faces de paredes. Estes modelos sdo forgados por
dados atmosféricos (radiacdo, ventos acima dos telhados), mas ndo interagem com 0s
mesmos.

Devido aforma complexa da superficie das cidades, o balango de energia urbana é
dividido em trés partes, sendo trés balancos de energia em superficie considerados: telhados,
ruas e paredes. Efeitos de orientaco sdo mediados para ruas e paredes.

As regides urbanas no esquema TEB s&o tratadas da seguinte maneira:

- As construgdes (prédios) tém todas as mesmas aturas e larguras (dimensdes);

- As construcbes estdo localizadas a0 longo de ruas idénticas, das quais O
comprimento é considerado bem maior que a largura; 0 espaco entre as faces de duas
construgdes é definido como canyon;
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- Quaquer orientacdo das rues é possivel e todas existem com a mesma
probabilidade. Esta hipdtese permite o cllculo da forcante média para as superficies das
ruas e paredes. Em outras palavras, quando a orientacdo do canyon aparece nas
equacdes (com relacdo ao sol ou direcdo do vento) €a é substituida por um valor
equivalente a uma média realizada em 360°.

Paredes ensolaradas ou sombreadas sdo tratadas em conjunto uma vez que estas o
idénticas para todos os processos fisicos, com excecdo da radiacdo solar direta.

O TEB néo utiliza uma Unica temperatura da superficie urbana (representativa de toda
a cobertura urbana) e sim, trés temperaturas de superficie, representativas dos telhados (Tg),
ruas (T, e paredes (T,). Para o tratamento dos fluxos de condugdo para/do interior das
construgdes (telhados ou paredes) ou solo (ruas), cada tipo de superficie € discretizada em
vé&rias camadas. As equacdes que descrevem a evolucdo da temperatura das camadas séo
baseadas em consideragdes de balango de energia.

As equactes prognosticas para as camadas superficiais do telhado, paredes e ruas, de
maneira genérica, podem ser escritas como:
T ot

O subscrito * denota R, r, w, descrevendo telhado, rua e parede respectivamente. T« € a

1

snow
d*l

C, (8*+L- H. - LE. - G,,)+d (Geona - Gurp) (31)

temperatura da késima camada da superficie considerada (na equacéo acima, k=1, indicando
acamada mais externa); G-k representa a capacidade térmica e d-k € a espessura da camada.

Os fluxos S*,LY,H.,LE.,G, , e G, denotam a radiagio solar liquida, radiagio

infravermelha liquida, fluxo de calor sensivel, fluxo de caor latente, e condugdo do fluxo de
calor entre a camada superficial (em contato com o ar) e a camada adjacente, conducéo dos
fluxos de calor entre a base do manto de neve e a superficie, respectivamente. dgnow+ € afracéo
de neve na superficie (zero nas paredes).

Assume-se que a camada superficia de cada superficie é suficientemente fina, tal que
a temperatura média da camada pode ser utilizada para avaliar os fluxos radiativos e
turbulentos. Isto significa que as temperaturas da superficie T~ sdo cal culadas como:

Tr = Teq

Para as outras camadas a temperatura € obtida através de uma simples equacéo de

conducéo de calor. Para a késima camada:

IT. 1
C*k ﬂtk = E(G*k—l,k - G*k,k+l) (3-2)
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Nessas equaces, o fluxo de condugdo entre as camadas k e k+1 (parak <n, em quen
€ 0 nimero de camadas) €é:
T*k = T*k+l

G*k K +1 = I_k,k+1 (33)
| l(d*k + s
2
com
d*k + d*k+1 (34)

kk+l = (

d /1 )+ (diy /1 y)
sendo | x a condutividade térmica para a camada k.

As condigOes de fronteira inferior para telhados e paredes séo dadas pela temperatura

interna das construgdes. Para as ruas é utilizada uma fronteira inferior de fluxo zero.
3.2.1. Evolucgdo dosreservatoérios de dgua.

Devido a presenca do esquema de temperaturas no TEB, a umidade especifica de
saturacdo e o fluxo turbulento de calor sensivel podem ser calculados mais facilmente. A
precipitacéo liquida € interceptada pelos telhados e ruas e existe um escoamento para o
sistema de bueiros. Ruas e telhados sdo impermeaveis e podem ser cobertos por uma certa
quantidade de &gua, parametrizados pelas variavels W e Wr, respectivamente. Em vez de
definir uma umidade relativa, € mais prudente tratar a fracdo da superficie coberta por &gua, dr
e dr. Esta parte é saturada, enquanto que a outra parte é considerada seca. Agua evapora
quando a umidade do ar é ndo saturada até que tenha desaparecido da superficie impermeavel.

A frag8o da superficie (livre de neve) ocupada por &gua liquida é cal culada como:

do = (W WL )2 (35)
onde W-ma € a quantidade méxima de &gua sobre a superficie.

Orvalho urbano também é considerado (no caso de fluxo de calor latente negativo) e
requer um tratamento especia: quando existem condicbes favordvels para formagdo de
orvalho (umidade do ar maior que a umidade de saturacdo da superficie), a superficie é
considerada imida. (d- =1). Isto permite um fluxo de calor latente negativo e assm queda de
orvalho que pode preencher os reservatorios de interceptacdo. Estes tratamentos séo
deduzidos daqueles para reservatérios de interceptacdo de folhagens em esquemas de
vegetacio (DEARDORFF, 1978).

Adicdo de fontes de agua antropogénicas ndo foram retidas no TEB. Entretanto, fluxos
antropogeénicos de vapor d’ agua diretamente para o ar existem no esquema.

A equacdo para a evolucéo dos reservatdrios de agua €
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ﬂ% “R-LE./L, (W <W..) (36)

onde R é a taxa de precipitagdo (kg m? s?) e L, é o calor latente de vaporizago.
Os reservatorios sdo todos de pegquena capacidade e 0 excesso de agua € perdido como
runoff (os valores dos méximos sdoiguais a 1 kg m?).
3.2.2. Balanco de onda longa
O aprisionamento de radiacdo de onda longa pelas superficies do canyon é calculado
com uma re-emissdo sendo considerada
Os fatores de visdo do céu (sky-view factor) sdo necess&rios e calculados para a

geometriado TEB por:
Y, :[(hlw)2+]]%— h/w 3.7)
Y., =%;ih/w+l- [t/ wy? +1]}/2g/(h/w) (38)

Nessas equacdes w representa alarguradarua e h a atura dos prédios.

Estes fatores representam a fracdo do céu vista de uma rua e uma parede
respectivamente, comparada afracdo do céu que uma superficie horizontal plana veria sem
obstrucdo. O fator de visdo do céu para o telhado é igud a 1. Se os prédios sGo muito baixos
Y,tendeale Y, tende a0,5 (uma parede vé metade do céu). Neste caso, os fluxos radiativos
de onda longa das ruas ndo serdo perturbados pelas paredes. Por outro lado, se os prédios so
altos, ambos os fatores de céu tendem a zero e as trocas radiativas ocorrerdo em maior parte
entre as paredes e menos energia escapara para o céu.

A radiacdo liquida absorvida pelas ruas (fracdo livre de neve) e paredes é dada por:

L =eY,L -esT*+ee,(1- Y, T2
+e (1- e, )J1-Y,)Y, L +ee,(-e,)a- Y, )1- 2y bT! (39
+e (1- e, )1-Y,)Y,seT*

L, =eY,L -esT!+eY seT*

+e2(1- 2y s T? +ew(1- E)wirl_’

+e,(1- e, )Y [1- 2Y, )L +el(1-e,)1- 2V, FsT.
ve2fl- & v, (- Y, 5T +e, (- e, )Y (- 2V, )5 e, T/

(3.10)

onde

a = (1_ d snowy kr +d snow erm,v (311)
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e = (- Aoy T 0y Ty (312)

Nessas equacdes e é aemissividade e s a constante de StefanBoltzmann (5,67 x 10°
W i K.

O balanco de radiacéo de onda longa no topo do manto de neve pode ser definido pela
inversdo das caracteristicas das ruas cobertas por neve e livres de neve na equacéo 3.9. Para
deduzir as 3.9 e 3.10, foi utilizado o fato de que se Y representa a contribuic¢éo do céu paraa
visdo darua, entdo (1 - Y,) € a contribuicdo das duas paredes. Para o balanco de uma parede,
o fator de visdo do céu é Y, o fator de visdo daruaéY,, (por simetria), e o fator de visdo da
face da parede oposta é (1 - 2Y w).

3.2.3. Radiacao solar.
3.2.3.1.Radiagdo solar direta

Devido a0 efeito de sombra, sdo0 necessarios célculos especiais para estimar o fluxo
solar recebido pelas paredes ou ruas.

Considerando §° como sendo a radiagdo solar direta recebida pela superficie dos
telhados, q o angulo entre a diregdo do sol e o eixo do canyon e | 0 éngulo zenital solar, para
0 caso de uma rua perpendicular adirecdo do sol (@ =p/2), | o = arctan W/h) é definido como
0 angulo zenital para o qual o sol comeca a iluminar a rua. Vale notar que, independente da
posicado do sol, uma das duas paredes esté na sombra, estando a outra parcial mente iluminada.

Os fluxos solares diretos médios recebidos pelas paredes e ruas, para uma rua
perpendicular adirecéo do sol, sfo:

ilw g
. i=—S sel >,
x 0}
s :%;z} 2 B (313)
I=tan(l )S | <l
12 an( ) se 0
10 sel >I,
st =22=1 . 314
? 28 {;ﬁ-ﬂtan(l)gs“ sl <1, (314)
|

Para considerar as outras orientagcbes do canyon, deve-se trocar w por w/sen(q) nas
expressdes acima e entdo multiplicar os fluxos nas paredes por sen(q).

Considerando gy como sendo a orientagdo critica do canyon para a qua a rua ndo é
larga o suficiente para ser iluminada ou para qual a radiagdo é minima quando o sol esta alto o

suficiente, temse:
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é AN
g, = arcsengmin A ,1% (3.15)
e ehtan(l) g

O céculo do fluxo médio com relacéo aorientacdo do canyon € realizado com duas
integracOes, uma entreq = 0 eq = qp, e outraentre q = gpe g = p/2. Os fluxos solares diretos

para as paredes, ruas e telhados ficam:

st = sﬂ%- pgvhvtan(l )(1- cos(qo))g (3.16)
S = sﬂg._;‘]’g- ‘;_Og+p1tm(| )(1- cos(qo))§ (3.17)
Ss=s (3.18)

3.2.3.2.Reflexdes da radiacao solar.
A radiacdo solar espalhada recebida pelas superficies (S ) € diretamente deduzida do
fator de visdo do céu. Devido aforma do canyon e o possivel alto albedo das superficies (tinta

branca, neve), o balanco de radiagdo de onda curta € calculado pela resolugdo de um sistema
geomeétrico para um numero infinito de reflexdes. As reflexdes sao assumidas isotrépicas.

Define-se M« como a soma das reflexdes contra a rua e parede:

Mr - Rr(o)+(1' Yr)ar[RN(O)-FYWaLRr (O)] (319)
1- (1- 2Yw)aw+(1' Yr)Ywaraw
Y1 (- 2Y,)a M- Y YAy, '
com
RO =25 +a s (321)
R,(0)=a,s" +a,S, (3.22)
a‘_r = (1_ dsnovy )ar +dsnowa oo (323)

A radiacdo solar total absorvida por cadatipo de superficie &

§ =1-a)s' +1-a)s +@-a)1- Y )M, (324)
S, =(-a,)st+@-a,)s, +@-a,)2- 2Y )M, +(L- a,)Y M, (3.25)
S.=@1-a,)S: +(1-a,)S, (3.26)

sendo a o0 abedo de cada superficie.
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3.2.4. Fluxos antropogénicos.
Devido aatividade humana, calor e umidade sdo liberados para a atmosfera. As duas

fontes principais s&0 0 aquecimento doméstico e a combustéo.

O aguecimento doméstico é resolvido explicitamente pela consideracdo de uma
temperatura interna constante independente da temperatura externa (padréo € 290.15 K —
17°C).

Fontes de combustdo sdo divididas em duas contribuicdes no TEB: industrial e
veicular. Os fluxos de calor e umidade para essas fontes so especificados pelo usuario de
acordo com as informacOes disponiveis para essas atividades na regido de estudo. Esses
fluxos ndo modificam diretamente o balango de energia em superficie, pois sdo liberados para
o ar. Os fluxos relacionados aatividade veicular modificaréo o balanco de ar no canyon. Os
fluxos relacionados aatividade industrial podem influenciar a atmosfera diretamente.

3.25. Fluxosturbulentos.

A resolucdo do modelo atmosférico utilizado deve ser capaz de representar 0s
movimentos na subcamada de rugosidade urbana.

Para propriedades mecénicas na camada de rugosidade (perfis de varianca de
velocidade, variancias adimensionais da velocidade, espectro das componentes do vento) a
utilizagdo da teoria da similaridade local de Monin-Obukhov (TSMO com 0 uso de uma
escala de comprimento local) € uma boa parametrizacdo. Sendo assim, o TEB calcda os
fluxos de momentum para toda a cobertura urbana (ou suburbana) com a formulagdo do
comprimento de rugosidade (Zowown = /10) e coeficientes de estabilidade de MASCART et al.
(1995) independente das posic¢des relativas do nivel atmosférico e espessura da subcamada de
rugosidade. Os coeficientes de estabilidade sdo utilizados para cacular a resisténcia
aerodinadmica RESz entre os telhados e a atmosfera.

A temperatura, em paticular o fluxo turbulento de calor, ndo pode ser
satisfatoriamente reproduzida pela TSMO local. A aproximacado utilizada no TEB € supor que
existem duas fontes principais de calor da cobertura artificial para a atmosfera, levando a dois
fluxos turbulentos de calor: os telhados e 0 sistema do canyon. As contribui¢des dos dois
fluxos s@o mediadas com relac@o a suas areas horizontais de maneira a representar a mistura
na subcamada de rugosidade urbana.

Para os telhados, os efeitos sobre a temperatura e umidade especifica causados pela
diferenca de altura entre o nivel atmosférico e o nivel do telhado sdo corrigidos utilizando-se a
funcéo de Exner.
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3.3. Validagéo do acoplamento entre o RAM S e 0 esquema TEB.

Com o objetivo de melhorar a representacdo dos processos que ocorrem nas regides
urbanas foi realizado um acoplamento entre o modelo RAMS e o esquema TEB. O
acoplamento foi feito de maneira tal que nos pontos de grade correspondentes a algum tipo de
ocupacdo urbana, o RAMS utilize o esquema TEB. Nos pontos de grade correspondentes a
qualquer outro tipo de ocupagdo do solo o RAMS utiliza 0 seu modelo de interacdo solo-
vegetacadoatmosfera (LEAF-2).

Originalmente, o TEB é parte integrante de um SVAT desenvolvido pelo Meteo
France denominado ISBA (Interface Soil Biosphere Atmosphere, NOILHAN & MAHFOUF,
1996). Para o acoplamento desse esguema com 0 RAMS foi necessaria a adaptacdo de suas
varidveis e da sintaxe do cédigo para que fosse possivel a sua utilizagdo em processamento
paralelo. Um grande esforco foi dedicado a este trabalho de forma tal a permitir que o
acoplamento fosse utilizado ndo sb para fins diagndsticos, mas também utilizado nos centros
de previsdo operacional. Para sua vaidacdo foram necessarias vérias ssimulagfes, buscando
um melhor gjuste & condi¢bes da RMSP, uma vez que informacfes precisas sobre os fluxos

antropogénicos ndo estavam disponiveis.

Nessa secdo serdo apresentados os resultados relativos a esse acoplamento bem como

avalidacéo do mesmo.

Para a validagdo do acoplamento realizado entre 0 modelo RAMS e o esquema TEB
foram utilizadas séries temporais de temperatura, umidace relativa e umidade especifica
(calculada a partir das duas primeiras) ao nivel de aproximadamente dois metros acima do
solo. Esses dados sdo rotineiramente coletados pela rede automética da CETESB (Companhia
de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estadb de S& Paulo), da qual foram
selecionadas quatro estagdes localizadas dentro da RM SP. Também foram utilizados dados da
estacio convencional do IAG-AF, localizada no Parque da Agua Funda. As coordenadas das
estacdes utilizadas so:

- Ibirapuera- lat 23° 34’ 55" Se 46° 39 25" W ( lat —23,5819 ; lon —46,6569)

-Pg. D. Pedro |1 - lat 23° 32" 43" Selon 46° 37 45" W (lat — 23,54527 ; lon —46,6291)
- S80 Migue Paulista - lat: 23°30'00" S e lon 46°27'30" W (lat —23,5 ; lon —46,4583)

- S50 Caetano do Sul — lat 23° 36’ 10" Se46° 34’ 20" W (lat -23,6027 ; lon—46,57222)
-IAGAF-lat 23 39 Selon 46 37W ( lat —23,65 ; lon —46,61666)
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O dominio relativo a segunda grade do modelo e a localizacdo das estagBes sdo
apresentados na Figura 3.1. Também incluido nessa figura est4 a topografia da regido, obtida
pelo processo descrito no Capitulo 2.

O periodo da comparacdo utilizado nessa andlise é de 72 horas, iniciando-se & 00 Z
de 01 agosto de 1999 e terminando & 00 Z do dia 4 de agosto de 1999, e corresponde a
primeira semana da 1* fase de medidas intensvas do Projeto Temético FAPESP
“Meteorologia e Poluicdo do Ar em S&o Paulo”.
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Figura 3.1: Dominio da segunda grade utilizada nesta comparacao. A topografia da regiao

aparece em sombreado ao fundo. A regido metropolitana de Sio Paulo aparece no contorno
no centro do dominio. Os nimeros indicam as cinco estacdes utilizadas, como se segue: 1)

SAo Miguel Paulista; 2) Pg. D. Pedro II; 3) Ibirapuera; 4) Sio Caetano do SUl €; 5) IAG-AF.

Apesar dos dados utilizados terem sSido previamente avaliados quanto a sua
consisténcia pela CETESB, como n&o se conhece o procedimento utilizado para a avaliacéo
da qualidade dos dados das estagOes, foi readlizada uma andlise através de um procedimento
estatistico. Este procedimento é baseado no célculo dos desvios de cada série a partir de uma
série suavizada obtida dos mesmos. As séries suavizadas foram calculadas para cada estagdo
utilizando-se um periodo de quatro meses.

As séries suavizadas sdo obtidas da seguinte maneira:

1) Obtémse as medianas moveis [M (k)] de cinco elementos, ou sgja, cada conjunto de
cinco elementos é colocado em ordem crescente e o terceiro maior valor deste conjunto é

considerado como mediang;
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2) De modo semelhante, a partir dessa nova série, calculamse as medianas S(k) de trés
elementos;
3) Aplica-se um filtro de Hann (PRESS et al., 1992) com o objetivo de se atribuir um
peso maior ao valor central:
S(k-1) S(k) S(k+1)

P(k) = + + (3.27)
4 2 4

Desvios destas séries maiores que um desvio padréo foram analisados individua mente

para garantir a consisténcia dos dados. Dados considerados inconsistentes ndo foram
utilizados.
A umidade especifica, em gkg™, foi obtida através da temperatura, pressdo na superficie e

umidade relativa, utilizando-se da seguinte expressao:

9= o (i_ee)e , (3.28)
onde:
- e=MJ/My» 0,622
- péaypressdo nasuperficie
- e éapressdo de vapor que pode ser obtida através de:
_&UR (3.29)
100
sendo e; a pressao de vapor de saturacdo, dada por BOLTON (1980) como:
e, =6112 apg%g (3.30)

Vale notar que, para o calculo da umidade especifica observada, em agumas estacoes
onde os dados de pressdo ndo estavam disponiveis, foi necessaria a utilizacdo dos valores de
presséo de outras estagdes. O critério para a substituicdo de valores foi baseado numa Andlise
de Clusters (ndo apresentada) com as séries de temperatura e umidade relativa das cinco
estacOes. Para as estagdes Parque D. Pedro 11 e S8 Miguel Paulista foram utilizados os dados
da estacéo S&o Caetano do Sul. Para a estacéo do |birapuerafoi utilizada a série de presséo da
estacdo |IAG-AF. Nenhuma corregdo em funcéo da diferenca de atitude ou distancia entre as
estacOes foi aplicada.
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3.3.1. Configuracéo do modelo RAMS.

Foram utilizadas trés grades aninhadas com um espagcamento de grade horizontal de
16, 4 e 1 km para as grades 1, 2 e 3, respectivamente. O dominio das trés grades utilizadas €
apresentado na Figura 3.2 Na vertical, foram utilizados 28 niveis em coordenadas sigma, com
um espacamento inicial de 70 m préximo asuperficie e uma amplificacdo por um fator de 1,2
até a atura de 1000 m (grade telescopica) para permitir um melhor detalhamento da Camada
Limite. Acima de 1000 m, 0 espacamento permaneceu constante e igual a 1000 m. A Tabela
3 1 mostra algumas das opc¢des utilizadas nesta validacdo. Para a representacéo da ocupacao
do solo na primeira grade foram utilizados os arquivas fornecidos pelo programa IGBP e para
as grades 2 e 3 foram utilizados os arquivos anteriormente descritos no Capitulo 2.

Em todas as smulagfes foram utilizadas as andlises do modelo globa do CPTEC,
com resolucéo de 1,875° na horizontal, em um intervalo de seis horas, para a inicializagdo
heterogénea com a inclusdo dos dados de temperatura e umidade relativa obtidos da rede da
CETESB.

Para a validagdo, foram utilizados dados de temperatura, umidade relativa e umidade
especifica referentes ao primeiro nivel da terceira grade do modelo (resolucéo de 1 km), que é
de 33,4 m acima da superficie. Foram extraidos os resultados dos pontos de grade mais
proximos de cada estacdo de observagdo (obtidos automaticamente no software GrADS).

Como ndo existe a possibilidade de extragdo da umidade especifica diretamente
durante a geracdo dos arquivos binarios, que sdo utilizados para visualizacéo, esta varidvel foi
calculada a partir da razéo de mistura através da expressao:

11, (3.31)
q r
onde r éa razdo de mistura em (g/g) e q € a umidade especifica (g/g). Posteriormente, g é

convertido para unidades de g/kg (multiplicado por 1000).
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Tabela 3.1: Opcdes disponiveis no RAMS utilizadas nesta validacéo.

NuUmero de pontos na regido de fronteira 5
lateral utilizados para nudging
Escala de tempo de nudging nas fronteiras 3600 s
laterais
Escala de tempo de nudging no topo do 10800s
dominio
Condicéo de Fronteira lateral KLEMP & WILHELMSON (1978)
Parametrizacdo de radiacéo de onda CHEN & COTTON (1983)
curta/longa
FreqUéncia de atualizacdo na tendéncia de 1800 s
radiacéo
Parametrizagdo de Cumulus KUO (1974)

Ndmero de camadas no solo

4(-2,0, -1,5, -0,25 e —0,05 m)

Grau de saturacéo nas camadas de solo

0,49, 0,44, 0,42 € 0,35

Parametrizacéo de Turbuléncia

Deformacao Anisotropica
(SMAGORINSKY, 1963) baseada nas
modificagdes das formulagbes de HILL

(1974) eLILLY (1962).
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3.3.2. Configuragéo do TEB.

Na simulagéo realizada com o esguema TEB foram utilizadas duas configuragdes

correspondentes aos dois tipos de ocupagdo urbana. A Tabela 3.2 mostra a diferenca entre

elas.
Tabela 3.2: Parametros do esquema TEB.
Par @metro Urbano tipo 1 Urbano tipo 2
Altura das construcdes 50 m 5m
Largura das construcdes 25m 5m
Zy 0,8 m 0,6 m
Fonte veicuar de calor sensivel 30 W/nt (maximo) 20 W/nf (maximo)
Fonte veicular de calor latente 7 W/nt (méximo) 5W/nf (méximo)
Fonte industrial de calor sensivel 20 W/nt 30 W/nf
Fonte industrial de calor latente 40 Winf 50 W/nf

As fontes veiculares de calor sensivel e latente foram gjustadas a um ciclo diurno
correspondente a uma dupla gaussiana para representar os horarios de maior circulagcdo de
veiculos, seguindo o esquema identificado em CASTANHO (1999) que mostra o ciclo das
emissdes veiculares para a RMSP. Inicialmente, foram utilizados valores semelhantes aos
utilizados por KHAN & SIMPSON (2001) que, através de uma estimativa feita baseada no
consumo diario de diesel e gasolina para a cidade de Brisbane, Austrdia, construiram um
ciclo diurno das contribui¢cdes antropogénicas no qual existiam os dois picos relacionados &
horas de maior circulacdo de veiculos. Entretanto, esses valores tiveram que ser gjustados &
condicBes especificas da RMSP. A Figura 3.3 apresenta esse ciclo gjustado para a classe
urbana do tipo 1. Outro guste realizado foi a diminuigdo das contribuigbes antropogénicas
veiculares no primeiro dia de smulagcdo. O dia 01 de agosto foi um domingo e, portanto,
existia um numero bastante inferior de veiculos em circulagdo. Para uma melhor
representacdo desse dia, foi utilizado um fator correspondente a 10 % dos valores
apresentados na Figura 3.3. As fontes industriais foram mantidas constantes, pois, segundo
CASTANHO (1999), ndo existe diferenca significativa na atividade industrial ao longo dos
dias da semana.

Com o objetivo de vaidar o acoplamento e comparar os resultados com a formulagéo
original do RAMS, foram realizadas duas simulagdes, sendo a primeira com 0 esguema
LEAFR2 e a segunda com o esquema TEB. Para verificar o efeito da utilizacdo do
procedimento de nudging no centro do dominio, ou sgja, trazer os valores ssimulados mais
proximos das andlises do CPTEC e das observagBes, dando um cardter diagnostico aos

resultados obtidos, foi reaizada umaterceira simulagéo com a aplicacdo de nudging no centro
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das grades, com um peso de 10800 segundos. Para verificar o efeito das fontes antropogénicas
de calor sensivel e latente, foi realizada uma quarta simulagdo sem a presenca dessas fontes.
Essaa dltima simulagdo nos fornece uma amostra da grande vantagem de utilizacdo do
esquema TEB. Com a alteracdo das fontes antropogénicas, principamente as veiculares, é
possivel a especulacdo sobre os beneficios trazidos por medidas governamentais, tais comoo

rodizio municipal de veiculos.

n -

25 ! |
-

n r

" 1
P T T T L ]

Fiuxa de calor sensivel (Wi )
»

TTTTT TTTTTTT
1 2 3 4 5856 7 8 010171121314 1516 17181830 °A4 1137 34

hora do dia

Figura 3.3: Ciclo diurno do fluxo de calor sensivel devido a fonte veicular para o tipo urbano
1.

3.3.3. Resultados qualitativos.

As Figuras 3.43.8 apresentam as séries temporais de temperatura (topo), umidade
relativa (meio) e umidade especifica (base) para as cinco localizacBes utilizadas nesta
comparagdo. As linhas em preto, vermelho, verde e azul representam as observacOes, as
simulagdes com o LEAFR2, as ssimulagdes com o TEB sem a utilizagdo de nudging central e as
simulagdes com o TEB utilizando o nudging central, respectivamente.

Em geral, todas as trés simulacdes representam bem as oscilagdes observadas no ciclo
diurno de temperatura e umidade relativa. Porém, para a umidade especifica os valores estéo
bem diferentes das observactes, principamente apds o segundo dia de simulagdo, em que esta
€ bem superior a observacdo em praticamente todas as simulagfes. A estagdo Sdo Caetano do
Sul é a que apresenta uma maior variabilidade.
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3.3.3.1. Andlisedas sériesde temperatura.

A fase dos méximos de temperatura € muito bem representada por todas as
simulages. Os horérios de maxima temperatura ndo diferem mais que aproximadamente 2
horas dos valores observados em todas as estacbes. A amplitude dos maximos € melhor
representada pelo LEAF2 no domingo e pelo TEB nos outros dias, com excegdo da estacéo
S. M. Paulista onde o LEAF2 representa melhor os méximos em todos os dias. As maiores
diferencas encontradas séo inferiores a 2 °C para 0 TEB e 3°C para o LEAFR-2. O LEAFR-2
geramente subestima os valores de maximo.

A fase e amplitude dos minimos ndo sdo tdo bem representadas. A maior diferenca
esté nas primeiras horas de smulagdo. Nesse periodo o TEB é bastante superior a0 LEAFR2
gue apresenta dferencas de até 4 °C. De maneira geral, o TEB apresenta melhores resultados
com relacdo aos minimos de temperatura.

A inclusdo do nudging central tem um maior efeito durante o periodo noturno trazendo
uma melhora significativa aos resultados.

3.3.3.2.Anédlise das séries de umidade relativa.

Em gera, as fases de méxima e minima umidade relativa sdo bem representadas. O
TEB leva vantagem na representacdo dos minimos de umidade relativa praticamente durante
todo o periodo, especialmente no segundo dia de simulacdo. Nos dois primeiros dias 0 LEAF
2 antecipa esses minimos em até 4 horas enquanto que o TEB esté praticamente em fase com
as observacOes. No terceiro dia, as simulagbes diferem bastante das observagdes com relagdo
a0 minimo de umidade relativa. Apesar de hawer uma pequena melhora do LEAFR2 com
relacdo ao horario de minima umidade relativa, os valores simulados estdo bem acima dos
observados. O TEB apresenta valores um pouco melhores, mas também superestima o0s
valores minimos de umidade relativa. Nesse dia, verifica-se que a inclusdo do nudging central
tem uma influéncia maior e traz os resultados mais proximos & observacoes.

Com relacdo afase e amplitude dos maximos de umidade relativa existe um certo
equilibrio entre o TEB e 0 LEAF2. Esses méximos ocorrem durante o periodo noturno e,
assim como para a temperatura, ndo sao tao bem representados. Nesse periodo verificase que

ainclusdo do nudging ndo contribui para uma melhora nos resultados.
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3.3.3.3.Analise das séries de umidade especifica.

Para a umidade especifica, as fases dos maximos e minimos diferem
significativamente das observacbes, ndo deixando claro qual dos esguemas fornece os
melhores resultados. Nas primeiras horas de simulagdo existe uma pequena vantagem do TEB
sobre 0 LEAF-2. Nos dois primeiros dias de simulacdo, durante o periodo noturno, o LEAF-2
tem uma tendéncia a subestimar a umidade especifica. Os valores obtidos com o TEB, apesar
de oscilarem bastante em torno das observagtes, sdo mais realistas.

Como foi dito anteriormente, para o calculo da umidade especifica foi necessé&ria a
utilizaco de dados de pressdo de outras estagOes (somente as estagdes |IAG e S&o Caetano do
Sul possuiam informac&o). Como né&o foi realizada nenhuma correcéo para compensar a
diferenca de altitude entre as estagdes etambém n&o foi considerado nenhum gradiente
horizontal de presséo, devido adistancia entre as estacOes (apesar desse efeito ser pequeno), é
possivel que este procedimento sgja a causa de diferencas t&o grandes. Entretanto, mesmo
para as estagbes em que os dados de pressdo estavam disponivels, os resultados foram
insatisfatorios.
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Figura 3.4: Comparacéo entre dados de estacéo e as trés simulacdes utilizando o RAMS para
temperatura (topo), umidade relativa (centro) e umidade especifica (base) para a estacao
IAG-AF. A simulagéo 1 foi realizada utilizando o LEAF-2 (vermelho) eassimulagbes2 e 3
foram realizadas utilizando o esquema TEB sendo uma delas feita sem a utilizag&o de
“nudging” central (verde) e a outra com a utilizagdo de “ nudging” central (azul). As
simulagdes foram realizadas no periodo de 00 Z 1 de Agosto de 1999 (21 HL 31 jul 99) até 00
Z 4 de agosto de 1999 (21 HL 3 ago 99).
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Figura 3.7: Mesmo que na Figura 3.4 para a estacdo Sdo Caetano do Sul
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3.3.4. Resultados quantitativos.

Além da comparagdo anterior, foram realizados alguns testes estatisticos para esta
avaliacdo. O primeiro foi o calculo das correlagbes entre observactes e smulages para cada
estacdo. A corrdlacdo € uma mostra da associacdo linear entre duas varidveis. Altas
correlagbes indicam um bom acordo entre as fases das oscilages, ou sga, as variagbes
ocorrem num mesmo sentido simultaneamente. O método utilizado nesta andlise é conhecido
como correlacdo linear de Pearson (WILKS, 1995), dada pela razéo entre a covariancia

existente entre duas varidveis e o produto de seus desvios padréo, ou sgja,

e

Yos.s,
) nlléini-QXyi-Sﬂ (3.32)
_lel ugé 2u%|eluc§‘ —20%
18n-1 .1&' )E 181 :(' y)ﬁ

Apesar das correlages fornecerem uma boa informagdo sobre a relacdo linear entre as
simulagles e as observagles, elas ndo levam em conta os desvios (bias) que podem estar
presentes na previsdo e nem uma amostra da acurécia das simulagdes. Sendo assm, é
necessario utilizar-se de métodos complementares que possibilitem identificar qual das
parametrizacOes fornece os melhores resultados. Um desses métodos é o chamado erro médio

(ME), dado por:

n
[o]

ME:Fa(W-ogzy-a (3.33)
k=1

que € simplesmente a diferenca entre a média das simulagBes e a média das observagdes e,
portanto, expressa o desvio da smulagdo. O erro médio € representativo de toda a série de
simulagbes ndo fornecendo informagdes sobre erros individuais. Sendo assm, ele ndo
representa uma medida de acuracia. SimulagcBes que em média sGo0 maiores que as
observagdes apresentam ME > 0 e simulagdes que em média sdo menores que as observagtes
apresentam ME < 0.

Para a medida da acurécia das smulagdes, utiliza-se o erro médio quadrético (MSE),
dado por:

lg
MSE=—q (V- o) (3:34)
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que é a média quadrética das diferencas entre pares de simulagdes e observagdes. Vaores
elevados de MSE indicam alto nivel de discrepancia entre simulages e observagOes. A raiz
quadrada do MSE (RMSE) tem as mesmas dimensdes das previsdes e observacdes, podendo
ser considerada como a magnitude tipica dos erros das simulagoes.

PIELKE (2002) apresenta um outro par@metro (RMSEys) para avaliar a habilidade

(skill) de uma simulacéo:

RMSE,, = %éN v - 3)- (o, - 6)]2% " (3.35)

que representa a raiz do erro médio quadrético apds a remogi de um desvio médio. E
importante notar que este procedimento considera que a distribuicdo € aproximadamente
normal. As andises que foram realizadas nesse trabalho ndo levam em conta esse fato e
servem apenas como um complemento aos outros parametros que seréo analisados.

Segundo PIELKE (2002), o skill de uma simulacdo € demonstrado nas seguintes
condicdes:

1) Ssim @S ops;
2) RMSE < Sgg;
3) RMSEyg < S g,
sendo sqps O desvio padréo das observagdes e sgm 0 desvio padréo das simulagies.

Esses métodos foram aplicados & trés simulagBes realizadas. Os resultados das
simulagbes em comparagdo com as observages sdo apresentados nas tabelas a seguir e
referidos como uma Andlise de skill.

Os resultados para as séries de umidade relativa (Tabela 3.3) mostram que 0 modelo
LEAF2 apresenta correlagdes um pouco menores que as simulagdes com o TEB, sendo
superior apenas na estacdo IAG-AF. Porém, para a mesma estacdo, o0 modelo LEAFR2
apresenta o maior erro médio e também o maior erro médio quadratico, tendo o maior erro
médio a todas as estagdes. O erro médio obtido em todas as simulacfes para a estacéo do
IAG-AF € bem maior do que nas outras estagdes. Um dos possiveis motivos para isso € o fato
de que a regido onde esta estacdo esta locaizada € predominantemente composta por areas
verdes e aguns lagos (Regido do Parque da Agua Funda) ndo caracterizando uma regido
urbanizada tal como seus arredores. SimulacBes em maior resolucdo podem melhorar os
resultados para esta localidade. O erro médio quadrético das smulacfes com o LEAF-2 é
ligeiramente maior na maioria das estagdes, mas 0s resultados sd0 bastante préximos para

todas as parametrizagfes. 1sto mostra que as simulagdes com o TEB sd um pouco mais
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acuradas que as smulagdes com 0 LEAF-2 para a umidade relativa. A andlise do erro médio
ndo deixa claro se existe alguma tendéncia a superestimar ou subestimar a previsdo ou
diagndstico da umidade relativa e parece ser dependente da localizacdo. Dada sua magnitude,
verifica-se que as simulagbes realizadas com ambas as parametrizagBes fornecem bons

resultados em termos de desvios, ou sgja, S0 relativamente precisas.

Tabela 3.3: Andlisede* skill” para umidade relativa.

Estacio IAGAF
Simulagoes R RMSE | ME |RMSEw]| Sqm Sabs
LEAR2 0844 | 10,807 | 8324 | 6,891 | 9849 | 12821

TEB (¢ nud.) 0,831 9,030 5,400 7,237 12,126 | 12,821
TEB (¢/ nud.) 0,772 9,923 2,518 9,598 15,094 | 12,821
Estacdo |birapuera
Simulagbes R RMSE ME | RMSEws Ssim Sabs

LEAR2 0,833 9,242 0,557 9,225 11,474 | 16,332
TEB (¢ nud.) 0,856 8,880 -2,944 8,378 13,776 | 16,332
TEB (¢/ nud.) 0,827 10,975 | -5,599 9,440 15,952 | 16,332
Estacdo Pg. D. Pedro 1
Simulagbes R RMSE ME | RMSEg Ssim Sabs

LEAR2 0,844 9,750 1,524 9,631 12,465 | 17,541
TEB (¢ nud.) 0,859 9,018 -1,238 8,932 14,557 | 17,541
TEB (c¢/ nud.) 0,840 10,339 | -3,904 9,574 16,224 | 17,541

Estacéo Sao Caetano do Sul
Simulagdes R RMSE ME | RMSEs Ssim Sabs
LEAR2 0,476 11,810 -2,885 11,452 11,688 10,789

TEB (¢ nud.) 0,585 12,373 | -5576 11,046 | 13,169 | 10,789
TEB (¢/ nud.) 0,571 15,013 | -7,865 12,789 | 15,510 | 10,789
Estacdo Sso Miguel Paulista
Simulagbes R RMSE ME | RMSEws Ssim Sabs

LEAR2 0,792 9,606 5,204 8,074 11,522 13,214
TEB (¢ nud.) 0,811 9,420 1,380 9,319 16,053 | 13,214
TEB (c/ nud.) 0,803 10,090 | 0,291 10,086 | 17,033 | 13,214

Seguindo os critérios propostos por PIELKE (2002), com relagdo ao RMSE e ao
RM SE g, apenas a estacdo Sao Caetano do Sul apresenta valores maiores que o desvio padréo
de umidade relativa observado. Esta estacdo é também a que apresenta 0s menores valores de
correlagdo. Apesar de ndo se ter conhecimento sobre as condi¢cbes de instalagdo dos
instrumentos nessa estacdo, € possivel que hga problemas de exposicdo ou do proprio
instrumento utilizado para as medidas. A comparacéo entre o desvio padrédo das simulaces e
das observagdes compromete um pouco o skill. Entretanto, baseando-se nos outros parametros

estatisticos, o skill das smulacbes para a umidade relativa para o periodo de 72 horas é
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satisfatorio. Os resultados mostram que o esquema TEB sem a utilizacgo de nudging central é
ligeiramente superior a0 esquema LEAFR2, apresentando valores mais acurados e precisos
para a umidade relativa. A utilizagdo de nudging central ndo trouxe melhorias aos resultados.
Na maioria das vezes houve um aumento do RMSE e ME e as correlacdes foram sempre

inferiores aguelas obtidas na simulagdo sem a utilizagdo de nudging central.

Tabela 3.4: Anédlise de“ skill” para temperatura.

Estacio IAGAF
Simulagoes R RMSE | ME |RMSEw | sSgm Sabe
LEAR2 0889 | 1,831 | -1,225 | 1,360 | 2,993 | 2,716

TEB (¢ nud.) 0,888 1,265 -0,193 1,250 2,577 2,716
TEB (c¢/ nud.) 0,887 1,430 0,363 1,383 3,014 2,716
Estacdo |birapuera
Simulagbes R RMSE ME | RMSEws Ssim Sabs
LEAR2 0,915 1,415 -0,445 1,343 3,300 2,800
TEB (¢ nud.) 0,919 1,300 0,636 1,134 2,873 2,800
TEB (¢/ nud.) 0,932 1,616 1,158 1,127 3,115 2,800
Estacdo Pg. D. Pedro 1
Simulagbes R RMSE ME | RMSEg Ssim Sabs
LEAFR2 0,921 1,804 -1,203 1,344 3,455 3,052
TEB (¢ nud.) 0,928 1,167 -0,220 1,146 3,004 3,052
TEB (c¢/ nud.) 0,936 1,153 0,298 1,114 3,176 3,052

Estacéo Sao Caetano do Sul
Simulagdes R RMSE ME | RMSEs Ssim Sabs
LEAFR2 0,924 2,153 -1,764 1,234 3,227 2,815

TEB (¢ nud.) 0,945 1,244 -0,837 0,921 2,787 2,815
TEB (c/ nud.) 0,930 1,179 -0,278 1,146 3,122 2,815
Estacdo Sso Miguel Paulista
Simulagbes R RMSE ME | RMSEws Ssim Sabs
LEAR2 0,918 1,534 -0,353 1,493 3,469 2,572
TEB (¢ nud.) 0,962 1,305 0,681 1,113 3,350 2,572
TEB (c/ nud.) 0,964 1,403 0,821 1,138 3,399 2,572

Para a temperatura (Tabela 3.4), as correlagdes obtidas com o LEAFR-2 sdo, em gerdl,
inferiores aquelas obtidas com o TEB, sendo ligeiramente superior apenas na estacdo do |IAG.
As correlagfes obtidas para a temperatura s80 maiores que para a umidade relativa mostrando
que em termos de fase, as simulagdes para temperatura sdo melhores. Os erros médios
quadréticos nas simulagcdes com o TEB também s&o inferiores e mostram que a temperatura
pode ser simulada com bastante precisdo pelas duas parametrizacOes, apresentando valores
inferiores a 1 °C para todas as estagdes nas simulagdes realizadas com o TEB. Em geral, todas

as simulagdes apresentam um bom skill com uma melhor concordéncia para o TEB sem a
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utilizagdo de nudging. N ovamente, ndo houve melhora significativa na utilizago de nudging

central.
Tabela 3.5: Andlise de “ skill” para umidade especifica.
Estacdo IAGAF
Simulacbes R RMSE ME RM SE s Ssim Sobs
LEAR2 0,439 1,176 0,449 1,087 1,126 0,911

TEB (¢ nud.) 0,441 1,143 0,705 0,899 0,791 0,911
TEB (c¢/ nud.) 0,542 1,052 0,668 0,812 0,780 0,911
Estacdo Ibirapuera
Simulacbes R RMSE ME RMSEus Ssim Sas
LEAFR2 0,247 1,319 0,086 1,316 1,135 1,019
TEB (¢ nud.) 0,418 1,055 0,294 1,013 0,854 1,019
TEB (¢/ nud.) 0,636 0,830 0,255 0,790 0,761 1,019
Estacdo Pg. D. Pedro Il
Simulacbes r RMSE ME RMSE 5 Ssim Sors
LEAFR2 0,257 1,328 -0,148 1,320 1,115 1,064
TEB (¢ nud.) 0,508 0,980 0,080 0,977 0,895 1,064
TEB (c¢/ nud.) 0,739 0,714 0,040 0,713 0,753 1,064

Estacéo Sao Caetano do Sul
Simulacbes r RMSE ME RMSE 5 Ssim Sobs
LEAFR2 0,546 1,600 -1,065 1,195 1,105 1,371

TEB (¢ nud.) 0,259 1,633 -0,841 1,399 0,836 1,371
TEB (c/ nud.) 0,303 1,564 -0,812 1,337 0,742 1,371
Estacdo S3o Miguel Paulista
Simulagbes r RMSE ME | RMSEwg Ssim Sabs
LEAFR2 0,528 1,261 0,666 1,071 1,205 0,976
TEB (¢ nud.) 0,631 1,138 0,759 0,848 1,010 0,976
TEB (¢/ nud.) 0,792 0,899 0,676 0,592 0,781 0,976

As correlagbes para umidade especifica (Tabela 3.5 mostram que praticamente ndo
existe concordancia de fase entre observacdes e simulacdes, apresentando valores inferiores a
0,5 namaior parte das estaces nas ssimulagdes sem a utilizagdo de nudging central. Existe um
certo equilibrio entre o TEB e o LEAFR2, mas todos os resultados estdo bem distantes da
realidade. A principal causa dessa baixa correlacéo € a grande diferenca apos o segundo dia
de smulagcdo. As observacdes mostram uma queda significativa de umidade durante o dia,
enquanto gue todas as simulagdes mantém valores relativamente elevados. O RMSE para
quase todas as estagOes foi mais ato que o desvio padréo das observaghes em todas as
simulagbes. A comparagdo entre os desvios padrdo também mostra uma grande diferenca.
Apesar dos erros médios serem relativamente pequenos para esta variavel, o skill de todas as

simulagdes foi considerado baixo.
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3.3.5. Efeito dasfontes antropogénicas sobre a temperatura media.

Para verificar o efeito causado pelas fontes antropogénicas sobre a temperatura na
RMSP, foi realizada uma smulagdo na qual essas fontes ndo foram consideradas. Os
resultados dessa simulagdo foram comparados com os resultados obtidos na simulacéo
utilizada para validar o esquema TEB, apresentada nas se¢des anteriores. Essa comparagao foi
feita através do cllculo de temperaturas médias entre as cinco estagdes utilizadas na
validacdo. A Figura 3.9 apresenta as séries de temperatura média para essas duas simul agies.
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Figura 3.9: Comparacao entre as simulagdes com a utilizacdo de fontes antropogénicas e
sem a utilizacdo das mesmas. As séries de temperatura foram obtidas através de uma média
para o nivel de 33,4 m para as cinco estagdes utilizadas na validacéo do esquema TEB.

Na Figura 39 verifica-se que as maores diferencas nas séries de temperatura
correspondem ao periodo noturno, principalmente nas primeiras horas de simulacgo,
mostrando a importancia da inclusdo dos fluxos antropogénicos para a obtencdo de
simulagdes mais realisticas.

A Figura 3.10 mostra as diferencas calculadas entre as duas ssimulagdes para
varidvel. Nas primeras horas de smulacdo, nos periodos da noite e inicio da manh,
observamse diferencas de até 4° C. Durante os periodos entre as 13 e 21 HL as diferencas
variam entre 1,5° C e 2,5° C. No segundo dia de smulag&o, as diferencas encontradas durante
anoite e primeiras horas da manha variam entre 0,8° Ce 3° C.

Em decorréncia da superestimativa da umidade no terceiro dia de smulagdo, em
alguns horarios observamse diferencas negativas, indicando que a inclusdo dos fluxos
contribuiu para uma diminuicdo na temperatura média na RM SP. Entretanto, como foi visto

nas segdes anteriores, apés 48 horas de simulacdo, os resultados ndo sdo muito confiavels.
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Figura 3.10: Diferenca de temperatura ao nivel de 33,4 mentre a simulacéo com a utilizacdo
das fontes antropogénicas e a simulagdo sem a utilizagdo das mesmas.

3.3.6. Conclusdes sobre avalidagdo do modelo.

Como se pOde notar das segOes anteriores, a introdugdo do esquema TEB na
representacdo dos processos de superficie que ocorrem na RM SP, através do seu acoplamento
com o0 modelo LEAF 2, trouxe uma melhora aos resultados obtidos pela modelagem numérica
com 0 modelo RAMS. Uma melhora notavel € observada nas primeiras horas de smulacéo
em fungdo dainclusdo das fontes antropogénicas.

Os resultados obtidos com o TEB mostraram que esse esquema fornece resultados
bastante confidveis para previsdes de até 48 horas, periodo esse geralmente utilizado nos
centros de previsdo de tempo operacional.

Apesar dos valores obtidos com o0 esqguema TEB terem sido apenas um pouco
superiores ao LEAF2, dada a grande diversidade de fatores que ndo séo bem conhecidos e a
possibilidade de um melhor guste dos mesmos dentro deste esquema, esperase que
simulagBes futuras com as modificacbes adequadas, obtidas de experimentos especificos,
possam fornecer resultados superiores e bem proximos arealidade.

A principa vantagem do TEB reside no faio de existirem representagbes dos
processos fisicos associados a camada limite urbana. Portanto, o TEB é mais adequado para
estudos sobre impacto de modificagbes da estrutura urbana sobre a circulagdo atmosférica
local, além de possibilitar o estudo de medidas como o Rodizio Municipa de Veiculos através
da modificaco das contribuicdes das fontes antropogénicas de calor associados a emissdo

veicular.
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Através da comparagdo entre as simulagdes com a utilizagdo das fontes antropogénicas
e sem a utilizacdo das mesmas, verificourse que a inclusdo dessas fontes € responsavel por
diferencas de temperaturas de até 4° C, sendo que a maior influéncia dessas fontes se dd no
periodo noturno.
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4. Circulagdes Locais e suainfluéncia sobre a dispersao de poluentes.

Neste capitulo ser@o apresentados os resultados de agumas simulagBes realizadas
durante o inverno do ano de 1999. Todas elas foram feitas com o esquema TEB, descrito no
capitulo anterior e tém diferentes objetivos. O primeiro conjunto de simulacfes tem o objetivo
de verificar qual o papel de diferentes forgantes sobre a intensidade e propagagéo da brisa
maritima, fator esse, determinante na dispersdo de poluentes sobre a RMSP. A primeira
forcante considerada foi a circulagdo de grande escala durante o periodo utilizado para a
validacdo do esquema TEB. A segunda forcante € a topografia complexa da regido, que pode
gerar circulagbes do tipo vale-montanha, principalmente nas porcoes a leste e noroeste da
RMSP. A terceira forcante € ailha de calor urbana gerada pelo proprio efeito de urbanizacéo e
pelas atividades humanas na RMSP. O papel da umidade do solo sobre esse tipo de circulagéo
local também foi analisado. A interac8o entre a ilha de calor urbana e a brisa lacustre faz parte
do segundo conjunto de ssimulagBes. Algumas andises sobre o impacto dos grandes corpos
d &gua localizados na RM SP foram realizadas através da diferenca entre uma simulagdo com
a presenca desses corpos d’'agua e uma outra em que eles foram substituidos pelo tipo de
vegetacdo predominante na &rea onde eles se encontram. O terceiro conjunto de simulagtes
verifica o efeito da urbanizacdo na geracdo de circulagdes associadas ailha de calor urbana.
Finamente, alguns dados observacionais obtidos pela rede automética da CETESB foram
utilizados na avaliagdo do impacto causado pelailha de calor urbana e da brisa maritima sobre

a dispersdo de aguns poluentes.

4.1. Andlise da circulacdo de grande escala e seu papel sobre aintensidade e propagacao
da brisa maritima.

Essa se¢cdo tem 0 objetivo de verificar a situagdo da circulagdo de grande escala e 0
comportamento da brisa maritima durante o periodo utilizado para a validagéo do modelo (01
de agosto de 1999 — 04 de agosto de 1999). Para isso, foi feita uma assimilagdo dos dados do
modelo global do CPTEC e dos dados de superficie numa grade com resolucéo horizontal de
140 km, sendo utilizados 40 pontos nas diregdes zonal e meridiona e 30 nivels verticais com
0 espacamento inicia de 70 metros (0 que coloca o primeiro nivel do modelo na atura de
33,4 m) e com um aumento por um fator de 1,2 aé o nivel de 1000 m.

Asfiguras a seguir apresentam a evolucdo do campo de vento (m/s) ao nivel de 33,4 m

acima da superficie e da presséo reduzida ao nivel médio do mar para o periodo analisado.
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Figura 4.1: Evolucédo do campo do vento (m/s) o nivel de 33,4 m acima da superficiee
pressao reduzida ao nivel médio do mar (hPa) durante o periodo analisado. Em (a) 00Z do
dia 01/08/99, em (b) 12Z do dia 01/08/99, em (c) 00Z do dia 02/08/99, em (d) 12Z do dia
02/08/99, em (€) 00Z do dia 03/08/99, em (f) 12Z do dia 03/08/99 e em (g) 00Z do dia
04/08/99. As barras de cores indicam a magnitude do vento em nvs.
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Figura 4.1: Continuagao.

No horério das 00 Z do dia 01 de agosto (Figura 4.1a) verifica-se a presenca de uma
zona de baixa pressdo centrada em aproximadamente 36° S e 35° W associada a passagem de
um sistema frontal que, nesse horario, ja estava sobre o oceano. Os ventos nessa regiao
variam entre 5 e 25 m/s. O surgimento de uma segunda zona de baixa pressdo pode ser
identificado em latitudes mais altas, cerca de 55° W. Nas porgdes Sul e Sudeste do Brasil,
verifica-se 0 dominio de uma zona de pressdo relativamente dta (ndo muito organizada),
centrada em 26° S e 50° W. Esta zona de dta pressdo faz com que os ventos sgam de
quadrante SSE em toda a regido Sudeste e Brasil Central. Sobre o Estado de S&o Paulo,
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predominam os ventos de quadrante S com intensidade variando entre 4 e 6 m/s em toda a
porcao leste e ventos de quadrante SE no interior do estado com intensidades variando entre 6
el2m/s.

No horario das 12 Z do dia 01 de agosto (Figura 4.1b), a zona de baixa pressao sofre
um pegueno deslocamento para leste e um certo enfraguecimento. Os ventos tém intensidade
variando entre 5 e 20 m/s. O segundo centro de baixa pressdo desloca-se para nordeste,
contribuindo para o0 deslocamento da regido de alta pressdo sobre o continente. A zona de dta
pressdo, além de sofrer um desocamento para nordeste, se expande e causa um
enfraquecimento dos ventos no litoral do estado de S&o Paulo em conseqiéncia de seu
posicionamento. Na porcéo noroeste do estado os ventos tém intensidade entre 4 e 6 m/s e séo
de SE-E e nas porgdes leste e nordeste de NE com intensidades entre 2 e 6 m/s.

No periodo noturno (Figura 4.1c), observa-se um deslocamento para leste dos centros
de baixa pressdo e um predominio da ata pressdo por praticamente todo o continente. Um
segundo nucleo de ata pressdo comega a se formar sobre o Rio Grande do Sul. Ocorre uma
pequena intensificagdo dos ventos sobre o leste do Estado de S&o Paulo com ventos
predominantemente de NE no litoral.

As 12 Z do dia 2 de agosto, as zonas de baixa pressio praticamente se acoplam. A
intensidade dos ventos nessa regido varia entre 3 e 15 m/s. O nicleo de ata presso que
estava proximo ao litoral paulista sofre um deslocamento para leste fazendo com que os
ventos na porcdo leste do estado sgjam de NE. O segundo nicleo de ata pressdo é mais
evidente nesse horério e esta localizado entre o Uruguai e o Rio Grande do Sul. Os ventos no
leste do estado de S&o Paulo apresentamse relativamente fracos, variando entre 1 e 4 my/s.

O acoplamento das zonas de baixa pressdo forma um grande cavado a leste de 5° W,
e que va até a latitude de aproximadamente 27° S por volta das 00 Z do dia 03 de agosto
(Figura 4.1e). Nesse horério, ventos moderados (4 m/s) de quadrante SE sdo observados no
litoral paulista.

Durante o periodo da manh& do mesmo dia (Figura 4.1f), a regido de ata presséo que
estava no sul do pais sofre um pequeno deslocamento para leste e se fortalece, juntamente
com o deslocamento do cavado. No Estado de S&o Paulo, predominam os ventos de SE no
interior, de S no sul do estado e ventos fracos de E na porgéo leste-nordeste.

Finamente, no horé&rio das 00 Z do dia 04 de agosto (igura 4.1g), verificase a
organizacdo da zona de ata pressBo sobre 0 oceano cerca de 34° S e 45° W. Este
posicionamento da alta faz com que os ventos em todo o estado se intensifiquem, atingindo
intensidades entre 4 e 10 m/s.
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Durante todo o periodo analisado, verificase que ndo houve a ocorréncia de ventos de
quadrante SW ou NW sobre o Estado de S&oPaulo. Ventos desses quadrantes, dependendo de
sua intensidade, sdo conhecidos por contribuir negativamente na propagagdo da brisa
maritima e sua penetracdo continente adentro. Sendo assim, serdo analisados os ventos nos
quadrantes NE, E, SE e S que ocorreram no periodo em conseqiiéncia da presenca das duas
zonas de alta pressdo.

A seguir, ser8o apresentados os resultados obtidos da simulacéo realizada para a
validagdo do modelo para 0 mesmo periodo. Os campos de vento apresentados sdo relativos a
segunda grade do modelo, com uma resolugéo espacia de 4 km, para que se possa verificar a
extensdo de propagacdo da brisa e sua intensidade, dependendo da situagdo de grande escala
atuante, ou sgja, do posicionamento dos centros de ata pressao.

A Figura 4.2 mostra 0 campo do vento para o horéario das 11 Z (08 HL) do dia 01 de
agosto de 1999. Apesar dos ventos utilizados para ainicializagc&o do modelo serem de SE (em
consequéncia do resfriamento do continente em relacdo ao oceano ser maior) verifica-se a
formagdo de uma brisa terrestre no litora de S&o Paulo. Nessa figura, fica também
evidenciado o papel da topografia na circulagio de brisa. E possivel notar que a brisa terrestre
ndo se caracteriza em toda a faixa litorénea. Fica clara a presenca da frente de brisa, porém, a
brisa terrestre ndo é intensa o suficiente para penetrar no oceano, dada a configuragdo dos
ventos na noite anterior (predominantes de SE em todo o leste do Estado).

Regides de topografia relativamente plana ou que ndo goresentem uma variacdo
abrupta de atitude em direcdo ap oceano, como € 0 caso da regido de Registro e litoral Sul do
estado, ndo sdo favoraveis a formagdo da brisa terrestre quando da presenca de ventos
relativamente fortes de quadrante SE, gerados pela circulagdo de grande escala. Na regido
entre a RMSP e a cidade de Santos, em decorréncia da presenca da escarpa da Serra do Mar, o
efeito conhecido por ventos de montanha (ventos que vém do ato das elevacdes em direcéo &5
regibes mais baixas em conseqiénca da taxa diferencia de resfriamento para diferentes
atitudes) somarse ao efeito do resfriamento diferencial entre terra e dgua, possibilitando a
formagdo da brisa terrestre. O efeito da topografia sobre a circulagcdo de brisa sera melhor
abordado na préxima secdo. Ainda nessa figura, verifica-se a presenca de ventos fortes ao
norte e noroeste da RM SP também originados pelo efeito Vale -Montanha.

Por voltadas 13 Z (ndo mostrado), a circulagdo de brisa maritima j& € evidente sobre o
continente bem proxima ainha de costa em quase todo o litoral. A frente de brisa atinge a
porcao sul daRMSP (23,7° S — 46,5° W) por volta das 15 Z e fica praticamente estacionada
nessa posi¢ao por vérias horas.
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Figura 4.2: Campo do vento ao nivel de 33,4 m acima da superficie para o horario das 11 Z
do dia 01/08/99.
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Figura 4.3: Campo do vento e razdo de mistura para o horério das 19 Z do dia 01/08/1999.
A barra de cores a esquerda indica a intensidade do vento (nV/s) e a barra da direita indica a
razao de mistura (g/kg).
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Por volta das 19 Z, a frente de brisa atinge o centro da RMSP, conforme pode ser visto
naFigura 4.3 Naregido do parque do Ibirapuera (indicada na figura) a intensidade dos ventos
€ de aproximadamente 2 m/s. Nessa regido € possivel identificar o gradiente de razéo de
mistura delimitando a frente de brisa. Nota-se que existe uma bifurcagdo dos ventos ao sul do
parque do |birapuera em resposta ao aumento da rugosidade da superficie na RMSP. Entre 21
Z e 22 Z abrisa se combina com a circulagéo ja existente na regido e perde sua caracterizagéo.

Com a entrada da brisa maritima houve um aumento significativo de umidade, como
era de se esperar. No horério das 14 Z, a razéo de mistura na regido do |birapuera era de
aproximadamente 7,8 g/kg. Os ventos nesse horario eram de aproximadamente 2 m/s. Apo6s a
passagem da brisa a razéo de mistura atinge valores de aproximadamente 10 g/kg e os ventos
nessa regido chegam a 4 m/s por volta das 20 Z.

No segundo dia de simulacéo, por volta das 03 Z ja é possivel notar no litora a
formagdo de uma brisa terrestre. Essa circulagdo atinge sua maxima penetragdo no oceano por
volta das 11 Z, conforme pode ser verificado na Figura 4.4 Nesse horario, os ventos
proximos a linha de costa ja déo indicios do inicio da brisa maritima. Na RMSP, os ventos
apresentam-se fracos (entre 2,5 e 3,0 m/s) e de quadrante NE. A raz&o de mistura é da ordem
de 9,5 g/kg. Na regido anoroeste da RMSP ja ndo se observam ventos t&o fortes como os do
dia anterior.

Por volta das 19 Z, a brisa maritima atinge o sul da RMSP (cerca de 4 horas mais tarde
gue no dia anterior). Os ventos na célula de brisa tém intensidace em torno de 3 e 5 m/s e séo
seme hantes aos do dia anterior. Com a chegada da brisa na regido do parque do Ibirapuera
(Figura 4.5), hd um grande aumento na razéo de mistura atingindo um maximo de cerca de
10,7 g/kg, sendo esse, 0 maior valor observado para esta regid durante todo o periodo
analisado. A chegada da brisa se da por volta das 20 Z. Observa-se nesse horario o ato nivel
de umidade no litoral paulista e sobre o oceano, com valores superiores a 12 g/kg.

E interessante notar que, apesar da frente de brisa ter sofrido um atraso em sua
chegada na porcéo sul da RMSP com relacdo ao dia anterior, seu avango por sobre a cidade
ocorreu bem mais répido (cerca de 1 hora ap0s sua chegada na porcdo sul). Como sera visto
na proxima secdo, este fato € decorréncia, ou pelo menos tem grande contribuicdo, da
formagdo de circulagbes locais geradas pela ilha de calor urbana. KHAN & SIMPSON

(2001), obtiveram resultados semel hantes para a area urbana de Brisbane, Austrédlia.
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Figura 4.4: Mesmo que na Figura 4.3 para o horario das 117 do dia 02/08/1999.
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Figura4.5: Mesmo que na Figura 4.3 para o horéario das 20Z do dia 02/08/1999.
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Figura 4.6: Mesmo que na Figura 4.3 para o horario das 23Z do dia 02/08/1999.

Outra diferenca observada entre o da 01 e o dia 02 de agosto é a penetracdo da brisa
sobre o interior do estado. No primeiro dia, apds sua chegada na RMSP, os ventos sofrem
uma reducdo em intensidade e logo se desfaz a célula de brisa. No segundo dia, a célula de
brisa se funde com as circulagdes geradas pela cadeia de montanhas localizada a noroeste da
RMSP e chega a ultrapassar a regido de Campinas (Figura 4.6). Entretanto, a umidade
associada abrisa ndo ultrapassa a RM SP na maior parte da regido que define a frente de brisa.
Apenas em sua por¢do sudoeste hé indicios desse transporte de umidade. E provavel que a
brisa apenas sirva como um mecanismo de intensificacdo da circulagdo ja existente naquela
regido. Nesse horério (23 Z), os ventos na RMSP tém intensidade variando entre 3,5 e 5 m/s.
Na regido supostamente definida como a frente de brisa, ventos superiores a 5 m/s sdo
observados.

No horério das 11 Z do dia 03/08/99 (Figura 4.7), os ventos a noroeste da RMSP se
intensificam em consequiéncia da circulagdo gerada pelas elevacbes existentes na regido.
Ventos de montanha de até 9 m/s sdo observados nesse horério. Simultaneamente, no litoral
paulista, verificase que a brisa terrestre ndo teve a mesma intensidade dos dias anteriores e

guase ndo € percebida. A mudanca na direcdo dos ventos nessa regido mostra que a brisa
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maritima comega a se formar. Ha uma pequena reducdo na umidade sobre todo o dominio da
grade. Na RMSP, a razéo de mistura é da ordem de 9,5 g/kg e a intensidade dos ventos € ch
ordem de 4 m/s.
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Figura 4.7: mesmo que na Figura 4.3 para o horério das 117 do dia 03/08/1999.

Durante o periodo da tarde do dia 03 de agosto, devido a situacdo de grande escala
favorével, a brisa maritima teve uma propagacdo mais rapida, atingindo a RM SP por volta das
17 Z. Porém, dada a configuragdo de ventos fortes de SE previamente aocorréncia da brisa, a
propagacdo de sua frente ndo fica to clara nas andlises realizadas. Uma inspe¢éo nas séries
de temperatura e umidade para as estagbes do IAGAF (Figura 3.4) e do Ibirapuera (Figura
35 mostra que apés & 17 Z houve uma queda na temperatura e um aumento consideravel na
umidade por volta das 21 Z, dando indicios da passagem da brisa por essas |locdidades.

As principais diferencas encontradas durante o periodo analisado ocorreram entre os
dias 01 e 02. No primeiro dia, 0 posicionamento da zona de alta pressdo, localizado anordeste
da RMSP e litora, impds um regime de ventos de NE sobre todo o estado. Essa pode ser uma
das razbes pela qual a brisa maritima teve uma propagacdo menor. Apds sua chegada na
RMSP, a brisa enfraquece e logo perde sua caracterizacdo. Por outro lado, este mesmo

posicionamento da zona de alta presséo, fez com que a brisa terrestre ocorrida entre esses dias
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fosse mais intensa e atingisse uma distancia maior sobre o oceano. Com o deslocamento da
primeira zona de ata pressdo para nordeste, uma segunda zona de alta presséo se formou no
sul do pais impondo um regime de ventos de S e SE sobre o estado de S&o Paulo. Nesse dia, a
brisa maritima teve uma intensidade semelhante a do dia anterior, porém, a velocidade de
propagacao da frente de brisa foi bem maior. O posicionamento do cavado asudeste do litoral
também contribui para essa configuragdo. Aparentemente, a brisa ultrapassa a RMSP e se
acopla com a circulac@o gerada pela depresséo existente aNW e chega a penetrar no interior
do estado. Entretanto, como ndo ha transporte de umidade acompanhando a “frente de brisa’,
€ possivel que a brisa apenas contribua para a intensificagcdo dessa circulagdo ja existente. Em
concordancia com a andlise feita para o dia anterior, a brisa terrestre foi muito fraca, em
consequiéncia do posicionamento da zona de ata pressao.

Apesar do pequeno periodo estudado, fica claro que o posicionamento das zonas de
dta pressdo € determinante na intensificacio/desintensificacéo da célula de brisa e na sua
propagacdo. Entrento, € necessario que se realize um maior niUmero de experimentos para

confirmar esses efeitos.
4.2. O efeito da topogr afia sobre a brisa maritima.

Para verificar o papel da topografia sobre a brisa maritima foram realizados alguns
experimentos hipotéticos. Para isso, foram criados varios arquivos de topografia
correspondentes a 0%, 40%, 80% e 100% da topografia real. O modelo foi inicializado com
uma sondagem retirada das andlises do modelo globa do CPTEC com a modificagdo nos
valores do vento, que foram reduzidos (aproximadamente O m/s). As simulacBes foram
readlizadas para um periodo de 48 horas sendo iniciadas as 06 Z do dia 01 de agosto de 1999.
Em todas as simulagdes foi utilizada uma grade com espacamento horizontal de 4 km. Na
vertical, foram utilizados 2B nivels em coordenadas sigma, com um espacamento inicial de
100 m préximo asuperficie e uma amplificagdo por um fator de 1,2 até a altura de 1000 m
(grade telescdpica) para permitir um melhor detalhamento da Camada Limite. Acima de 1000
m, 0 espacamento permaneceu constante e igua a 1000 m. Para a andlise, foram extraidas
informagBes sobre o vento projetado numa linha perpendicular a linha de costa (45° da
direcéo origind), aqui referenciado como vento de brisa

As Figuras 4.84.11 mostram perfis verticais do vento de brisa para o ponto de
longitude de 46,146 W e latitude 23,955 S que fica proximo alinha de costa (primeiro ponto
em terra localizado sobre a linha perpendicular a costa). Na Figura 4.8, correspondente a

simulagdo sem topografia, verifica-se que no primeiro dia a brisa maritima tem inicio entre 15
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Zel6Z (12HL — 13 HL). A intensidade maxima dos ventos dentro da célula de brisa atinge
cercade 4 m/s por voltadas 20 Z (17 HL). A extensdo da circulagdo com ventos ck sudeste é
de aproximadamente 600 m. A corrente de retorno tem intensidade méxima de 3 m/s e tem
uma extensdo vertical da ordem de 800 m (de 700 até 1500 m). Os ventos de sudeste se
mantém por um periodo de aproximadamente 13 horas. Por volta das 07 Z (04 HL) verifica-se
a inversdo na direcdo dos ventos dando inicio abrisa terrestre. Os ventos na célula de brisa
atingem valores méximos na corrente principal de aproximadamente 2 m/s e na corrente de
retorno cerca de 3 m/s. A extensdo vertical € de aproximadamente 600 m na corrente principal
e 900 m na corrente de retorno. Os ventos de noroeste na corrente principal se mantém por um
periodo de aproximadamente 10 horas. No segundo dia de simulagdo a circulagdo de brisa é
mais intensa, com ventos superiores a 4 m/s na corrente de brisa e ventos superiores a 3 m/s
na corrente de retorno. A extensdo vertical também € maior, sendo de aproximadamente 900

m na corrente de brisa e de 1200 m na corrente de retorno.
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Figura 4.8: Perfil vertical da projecdo do vento na direcdo perpendicular a linha de costa em
SAo Paulo (vento de brisa) para a longitude de 46,146 W e latitude 23,955 S para o caso de
topografia nula. (a barra de coresindica a intensidade do vento em nvs)

Na Figura 4.9, correspondente asimulacdo utilizando 40% do valor real da topografia,
verifica-se que a brisa tem inicio um pouco mais cedo, por voltadas 14 Z. A corrente de brisa
sofre uma pegquena intensificagdo e a regido de velocidade maxima fica um pouco mais
elevada indo desde a superficie até aproximadamente 500 m no primeiro dia e até
agproximadamente 700 m no segundo dia. As correntes de retorno sofrem uma pequena
desintensificac@o e ja ndo se apresentam em forma de circulagdo fechada, provavelmente

acopladas com a circulagéo de retorno originada pelas elevactes da escarpa da Serra do Mar.
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A brisa terrestre também sofre uma pequena intensificagdo. Verificase no segundo dia de
simulacdo que a brisa terrestre tem inicio um pouco mais cedo, por voltadas 04 Z (01 HL), e
gue os ventos na corrente principal atingem cerca de 4 m/s. Entretanto, a extensdo vertical da
corrente principal € bem menor do que na simulagdo sem a topografia, atingindo
aproximadamente 300 m. Esta circulagdo permanece por um periodo de aproximadamente 10
horas.
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Figura 4.9: Mesmo que na Figura 4.8 para o caso de topografia com 40 % do valor real.

NaFigura 4.10e na Figura 4.11, correspondentes & simulagdes utilizando 80 e 100 %
do valor real de topografia, respectivamente, verifica-se que a brisa tem inicio gradativamente
mais cedo. Os nucleos de velocidade méxima tém uma extensdo vertical maior, indo desde a
superficie até cerca de 900 m. Na regido de velocidade méxima da corrente principa de brisa
maritima, a intensidade do vento varia entre 4 e 6 m/s. A corrente de retorno fica melhor
definida na ssmulagdo com o uso da topografia real, porém, com ventos bem fracos. A brisa
terrestre, na simulac&o com a topografia real, tem inicio por volta das 03 Z (00 HL) e tem uma
duracdo de aproximadamente 10 horas, com ventos de intensidade variando entre 2 e 4 m/s na
regido de velocidade méxima @ corrente principal. A extensdo da corrente principa é de
aproximadamente 500 m. A corrente de retorno da brisa terrestre € mais bem definida que a
da brisa maritima. O centro de velocidade méxima nessa corrente possui ventos com
intensidade superior a 8m/s e est localizado a uma altura de aproximadamente 1300 m. A
extensdo vertical dessa corrente € de 1300 m. Estes efeitos sGo causados pela associacéo da

brisa maritima com os ventos de vale-montanha.
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Durante o periodo noturno, os ventos frios vindos do topo das montanhas em direcao

a0 vale sdo chamados de vento de montanha. A extensdo da circulagéo varia entre 10 e 400 m

dependendo do vale. Velocidades da ordem de 1 a 8 m/s sdo freglentemente observadas. Uma

fraca circulacdo de retorno carregando ar quente € chamada de ventos anti-montanha

(STULL, 1988).

Durante o dia, ar quente escoa camamente em direcdo ao topo das montanhas,

formando o chamado vento de vale. A corrente de ar relativamente frio acima (corrente de

retorno) € chamada de vento anti-vale. A Figura 4.12 mostra estas componentes do vento ao

longo do vale.
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Figura 4.10: Mesmo que na Figura 4.8 para o caso de topografia com 80 % do valor real.
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Figura4.11: Mesmo que na Figura 4.8 para o caso de topografia red.
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Figura 4.12: Ventos ao longo do vale. (a) ventos de montanha e anti-montanha (noite). (b)
ventos de vale e anti-vale (dia) Adaptado de STULL, 1988.

Nas Figuras 4.13-4.16 sdo apresentados os perfis verticais do vento de brisa para o
ponto de longitude de 46,536° W locdizado na porcéo sudeste da RMSP. Na Figura 4.13,
correspondente asimulagdo sem a topografia, a brisa maritima atinge a RMSP por volta das
22 Z (19 HL). A velocidade de propagacdo da frente de brisa é de aproximadamente 8,6 km/h
(60 km em aproximedamente 7 horas). A corrente de brisa atinge seu maximo por volta das
00 Z com velocidades de até 5 m/s. A extensdo verticadl méxima é da ordem de 900 m no
primeiro dia de smulagéo e de 1200 m no segundo. Na corrente de retorno os ventos séo da
ordem de 23 m/s com uma extensdo vertical de aproximadamente 1200 m no primeiro dia e
1500 m no segundo. Os ventos de sudeste nessa regido permanecem por um periodo de
aproximadamente 11 horas nos dois dias de simulagdo. A inversdo na direcdo dos ventos
ocorre por volta das 10 Z (07 HL) no segundo dia de smulagdo. Os ventos nessa circulagdo
sd0 relativamente fracos (cerca de 1 m/s) tanto na corrente principal quanto na corrente de
retorno.

Com o aumento da topografia (Figuras 4.14 — 4.16), a intensidade da brisa aumenta,
chegando a atingir valores da ordem de 10 m/s na regido de velocidade méxima, localizada

acima de 400 m. A extensdo vertical para o caso em que atopografia foi de 80% do valor real
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(Figura 4.15) é superior a 1100 m. A brisa atinge a RMSP por voltadas 18 Z (15 HL) e a
velocidade de propagacéo da frente de brisa é de aproximadamente 12 m/s para este caso.
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Figura 4.13: Perfil vertical da projecédo do vento na diregdo perpendicular a linha de costa
em S8o Paulo (vento de brisa) para a longitude de 46,536° W para o caso de topografia nula.
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Figura 4.14: Mesmo que na Figura 4.13 para o caso de topografia com 40 % do valor real.

Para o caso com a topografia real figura 4.16), verifica-se a chegada da brisa
maritima por volta das 18 Z (15 HL) nos dois dias. A regido de velocidade maxima apresenta
ventos com intensidades de 10 m/s a uma altura de 450 m. A corrente principa no primeiro
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dia tem uma extensdo vertical de aproximadamente 900 m (300 a mais que no caso sem
topografia) e é superior a 1000 m no segundo. No primeiro dia de smulagdo é possivel
identificar uma corrente de retorno com extensdo vertical de 1300 m e ventos de até 4 m/s. No
segundo dia essa corrente esta acima dos 2500 m. Nota-se que apos a chegada da brisa no
primeiro dia, nd0 ha uma inversdo na direcdo dos ventos proximos a superficie que

caracterizariam a presenca da brisa terrestre nessa regio.
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Figura 4.15: Mesmo que na Figura 4.13 para o caso de topografia com 80 % do valor real.
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Figura 4.16: Mesmo que na Figura 4.13 para o0 caso de topografia real.
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42.1. Conclusdes.

Os experimentos realizados mostram que a brisa maritima, bem como a brisa terrestre,
sofrem grande influéncia da topografia. Os principais aspectos que podem ser observados
dessas simul agfes sdo:

A topografia contribui para uma antecipacd no horario de inicio da brisa
maritima. As circulagbes do tipo vale-montanha geradas pela Serra do Mar se
combinam com as circulages da brisa maritima.

- Existe uma intensificacdo dos ventos na célula de brisa e uma maior extensdo
vertical dessa célula em decorréncia do acoplamento brisa maritima e circul aces
vale-montanha.

- A topografia contribui para um avanco mais répido da frente de brisa que, no caso
de topografia real, tem uma velocidade de aproximadamente 12 km/h.

- Em decorréncia do efeito topogréfico, circulagdes do tipo brisa terrestre ndo sdo
observadas na RM SP.

Os resultados aqui obtidos confirmam as afirmagbes de SILVA (1986) e VIDALE

(1992).

4.3. A interacdo entre ailha de calor urbana e a brisa maritima.

Como referéncia para esta andlise, semelhantemente a andlise realizada na se¢do
anterior, foi realizado um corte numa direcéo perpendicular a linha de costa e que passa pelos
pontos de longitude 46,575° W e latitude 23,559° S, correspondente aregido do Parque Dom
Pedro Il, locdizado na RMSP, e de longitude 46,146° S e ldatitude de 23,955° S
correspondente ao ponto localizado na costa. A disténcia entre os dois pontos € de
aproximadamente 62 km (calculado através do Sistema de InformacBes Geogréficas
SPRING).

Foram realizadas duas ssimulagBes sendo a primeira delas com a presenca da cidade
(smulacdo CC) e a segunda sem a presenca da mesma (smulagéo SC). Ambas as simulactes
foram redlizadas sem a presenca da topografia na tentativa de observar apenas o efeito
causado pela presenca da RM SP sobre a brisa maritima. Para as duas simulacOes foi utilizada
uma grade com espacamento horizontal de 4 km. Na vertical, foram utilizadcs 23 niveis em
coordenadas sigma, com um espacamento inicial de 100 m proximo a superficie e uma
amplificacdo por um fator de 1,2 até a altura de 1000 m, mantendo 0 espacamento constante
(1000 m) acima dessa altura. O dia escolhido para a andlise foi o dia 01 de agosto de 1999,
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gue, por ser um domingo, apresenta um efeito menor das fontes antropogénicas, destacando
assim o efeito das construgdes. O efeito das fontes antropogénicas serd destacado adiante,
quando sera verificado também o papel da umidade do solo.

Nas primeiras horas de simulagdo, que correspondem ao periodo noturno, observa-se a
formagéo de ventos de noroeste, indicando o aparecimento da brisa terrestre que se forma em
funcéo do resfriamento do continente. A Figura 4.17 (a e b) mostra o perfil vertica do vento
de brisa para 0 hor&rio das 09 Z (06 HL) para as smulagdes com cidade e sem cidade,
respectivamente, onde é possivel observar essa circulacdo. Nesse horério, observa-se que na
simulagdo com a presenca da cidade (Figura 4.17a) existe uma segunda célula de circulacéo
nas proximidades da regido urbana, causada pelo efeito de ilha de calor. Nessa regi&o, existe
uma convergéncia de ventos na por¢do sudeste da area urbana com movimento ascenderte até

0 nivel de 600 m, causando uma re-circulagdo do ar sobre aRM SP.
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Figura 4.17: Perfil vertical da projecéo do vento na direcdo perpendicular a linha de costa
em S3o Paulo (» 45°), “ vento de brisa” , para as simulagdes com cidade (CC) e sem cidade
(SC) no horéario das 09 Z. A barra de cores superior, na base da figura, indica as regides do

oceano (azul claro), algum tipo de vegetacéo (verde) e regido urbana (vermelho).A barra de
coresinferior indica a intensidade do vento de brisa (em nvs). Os vetores correspondem a
composicao entre o vento de brisa e o componente vertical do vento (w). A intensidade desses
componentes € apresentada no canto inferior esquerdo de cada figura.

Esta configuracdo permanece até a 8 hora de smulacdo (14 Z) até que & 15 Z (12
HL) seinicia a circulacdo de brisa maritima, conforme pode ser verificado na Figura 4.18 (ae
b). Com o inicio da brisa maritima h& uma divisdo da circulacdo de brisa terrestre em duas
células sendo uma localizada sobre o oceano e uma outra localizada entre a RMSP e a linha
de costa. A extensdo verticad da cdula de brisa terrestre € bastante parecida nas duas
simulagdes. A corrente principal tem uma extensdo de aproximadamente 600 m com ventos

de NW de até 0,8 m/s e a corrente de retorno tem uma extenso vertica de aproximadamente
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500 m com ventos de SE de até 0,6 m/s. Na regido onde se inicia a brisa maritima, verifica-se
movimento ascendente desde a superficie até mais ou menos 1000 m.

Na regido locaizada a noroeste da RMSP (regifes a esquerda da &rea vermelha nas
figuras), observa-se que na simulagdo com cidade existem ventos de NW mais fortes que na

simulagdo sem cidade em decorréncia do efeito convergente causado pelareg&o urbana.
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Figura 4.18: Mesmo que na Figura 4.17 para o horario das 15 Z.

As Figuras 4.19(a— p) apresentam a evolucdo temporal da brisa maritima para as duas
simulacdes.

No horario das 19 Z (16 HL) verificase corrente abaixo da frente de brisa, na
simulagdo com a cidade, a presenca de ventos de SE até o centro da regido urbana enquanto
gue anoroeste da RM SP os ventos sdo de NW causando convergéncia no centro da cidade. A
frente de brisa est4 |ocalizada aproximadamente em 46,3° W. Na simulacdo sem cidade, entre
a &ea urbana e a frente de brisa, existe uma regido com ventos de NW impedindo a
progressdo da frente de brisa, mantendo esta um pouco asudeste de 46,3° W. A intensidade
dos ventos na célula de brisa maritima é semelhante nos dois casos.

As 20 Z (17 HL), na simulagiio com cidade, ja4 existem correntes ascendentes
relativamente intensas na por¢do noroeste da RMSP e na regido da frente de brisa. A frente de
brisa esta localizada aproximadamente em 46,45° W. A regido de ventos de NW permanece
entre a &rea urbana e a frente de brisa na smulagéo sem cidade. A frente de brisa nesse caso
esta localizada em aproximadamente 46,35° W.
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Figura 4.19: Evolucdo temporal da brisa maritima para as simulagdes com cidade (CC) e
sem cidade (SC). A barra de cores superior, na base da figura, indica as regides do oceano
(azul claro), algumtipo de vegetacdo (verde) e regido urbana (vermelho). A barra de cores

inferior indica a intensidade do vento de brisa (em nvs). Os vetores correspondem a
composicao entre o vento de brisa e o componente vertical do vento (w). A intensidade desses

componentes é apresentada no canto inferior esquerdo de cada figura.
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4. Circulagdes Locais e sua influéncia sobre a dispersao de poluentes. 89

g UM S T

f
-!f

EC T .v,-,.....a'??T

II'!I'""FE

e

b v
T P S S Y — J_--J.._J\,_:ig._.;_a_i sy ate e g, R T S TRCRE M YR TS T 11-:9
183

B

1o |-

. R e
n
a
-

ATAW SESW JEAW LT ARGWY dEIW AW A452W EIW ALIW JEDW 453w

ATAYE SLTW SETW A5 W SEAW SEEW M4 W 4L0W W AETW JEDW 450w
o3t aer T
v, A A0 A +3 - a o 14 ia Reregll. AR -0 -5 +3 -0 a A 14
01 Z (CC) 01Z (SC)
(m) (n)

¥ ¥
L2333 rat i n vl vaddrrrazasaay

Fem
pol
I 1.-iﬂ'/. N
18]

e R RS ot T

'?{."P"-* E T T

¥ ® R R R MRy w

[ i e S

ATAW SE5W JEAW AETW AEGW dEIW AW 4EIW MEIW ALEW JEDW 453 W ATAW ALBW AEZW 450 W SEHW SEEW MAW 4EIW E2W ABTW JEDW A03W
sz e T
min . i S min L e 5 T
3 <0 A0 a3 -0 0 [ TR L. T R T T T [T
iamn s
(©) ©

Figura 4.19: Continuacéo.

A circulacdo de ilha de calor fica bem visivel no horario das 21 Z (18 HL). Nesse
horério, na smulagdo com a cidade, a cdlula de brisa tem sua frente localizada em
goroximadamente 46,5° W e tem uma extensdo vertical de aproximadamente 1800 m. Na
corrente principal os ventos de SE tem intensidade de até 3,5 m/s e na corrente de retorno
ventos de NW com intensidades maiores que 2 m/s. Na smulacdo sem cidade a extensdo
vertical da célula de brisa é semelhante aquela da ssimulagdo com cidade. A regido com ventos
de NW que estava entre a frente de brisa e a regido urbana desaparece. A frente de brisa et
localizada em aproximadamente 46,4° W.

A chegada da brisa maritima @ RMSP acontece por volta das 22 Z (19 HL) na
simulagdo com cidade. A corrente ascendente localizada no centro da cidade apresenta ventos
de até 0,18 m/s, indo desde a superficie até aproximadamente 1600 m. Neste caso, a
velocidade média de propagacdo da fente de brisa foi de 2,4 m/s (8,6 km/h). No mesmo
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horério, na simulagdo sem a cidade, a frente de brisa esta localizada em aproximadamente
46,5° W. As correntes ascendentes nesse caso sdo mais fracas com ventos de intensidade de
0,09 m/s. Os ventos na céula de brisa também sd mais fracos variando entre 4 m/s na
corrente principal e 1,5 m/s na corrente de retorno.

Até as 00 Z (21 HL), a frente de brisa permanece na mesma posi¢do ha simulagdo com
a cidade. HaA uma intensificacBo das correntes ascendentes que apresentam ventos de
intensidade de até 0,4 m/s. Na simulag@o sem a cidade, a brisa maritima atinge a RMSP por
volta das 00 Z (cerca de duas horas mais tarde que na ssmulagdo com cidade), tendo uma
velocidade de propagacdo de 1,85 m/s (6,6 km/h). As correntes ascendentes associadas a
frente de brisa apresentam ventos de até 0,09 m/s. Os ventos na corrente principa tém
intensidade de 5,0 m/s e na corrente de retorno de 2,0 m/s. A céula de brisa nesse caso tem
uma extensdo vertical um pouco menor que no caso da simulagdo com a cidade.

Entre 3801 Z (22 HL) e 02 Z (23 HL) a brisa maritima passa pela RM SP na simulacdo
com a cidade. Nesses horarios, verificase uma propagacdo mais répida da frente de brisa na
simulacdo sem a presenca da cidade. I1sto se deve @ fato de que a circulagéo gerada pela ilha
de calor mantém ventos de NW corrente abaixo da frente de brisa, bloqueando a passagem
desta Ultima. No caso sem cidade, essa “barreira’ ndo existe, permitindo uma propagagdo
mais répida.

Um aspecto importante observado nessas simulagfes € a grande diferenca existente na
intensidade das correntes ascendentes nas duas simulacBes. A presenca da regido urbana
contribui para velocidades verticais cerca de 5 vezes mais fortes do que seriam caso €la néo
existisse. Essas correntes ascendentes contribuem consideravelmente para o transporte
vertical de umidade. A Figura 4.20 apresenta uma amostra desse fato. Nessa figura, séo
apresentados os perfis verticais de razéo de mistura (g/kg) para as duas simulagdes no horario
das 00 Z (21 HL). Nota-se, sobre a regido urbana, a grande diferenca entre as simulacées. Por
exemplo, as isolinhas que delimitam os valores entre 6,5 e 7,0 g/kg encontram-se entre 1400 e
1600 m na simulagdo com cidade. As mesmas isolinhas est&o numa regi&o menos espessa em
torno de 1100 m na simulacdo sem cidade. Dependendo do teor de umidade e das condi¢des
de estabilidade da atmosfera esse fato pode contribuir para a formacdo de nuvens e até,

precipitacéo, fator importante para a disperséo de poluentes no inverno.
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Figura 4.20: Perfil vertical da razdo de mistura para o horéario das 00 Z para as simulacdes
com cidade (CC) e sem cidade (SC). A barra de cores superior, na base da figura, indica as
regides do oceano (azul claro), algumtipo de vegetacdo (verde) e regido urbana (vermelho).
A barra de coresinferior indica a razdo de mistura (em g/kg). Os vetores correspondem a
composi¢ao entre o vento de brisa e o componente vertical do vento (w). A intensidade desses
componentes € apresentada no canto inferior esquerdo de cada figura.

4.3.1. O papd da umidade do solo e das fontes antr opogénicas.

Outro aspecto analisado foi o impacto causado pela umidade do solo nas circulagbes

de brisa e ilha de calor. Foi readlizada uma simulagdo com a presenca da cidade e com uma

reducdo de 30 % na umidade do solo em cada uma das camadas. A Figura 4.21mostra o corte

vertical do vento de brisa, juntamente com a componente vertical do vento, para o horério das

15 Z (12 HL), instante em que se percebe o inicio da brisa maritima junto alinha de costa.

Observa-se que nesse horario a circulagdo de brisa maritima ja tem ventos de sudeste com

intensidades entre 0,2 e 0,4 m/s. Na regido da cidade, existe um pegueno nicleo com ventos

de sudeste, entre 0 seu centro e sua porgdo noroeste, mais intensos que na simulagdo com o

solo umido (Figura 4.18a). Os ventos de NW nessa regido sdo bem menos intensos que no

caso de solo Umido. A circulagdo de brisa terrestre, remanescente do dia anterior, € um pouco

mais intensa e sua extensdo vertical é semelhante ao caso de solo Umido.
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Figura 4.21: Perfil vertical da projegdo do vento na direcéo perpendicular a linha de costa

em SAo Paulo (» 45°), 0 “ vento de brisa” , paraa o horario das 15 Z (12HL) para o caso de

solo seco. A barra de cores superior indica as regifes do oceano (azul claro), algumtipo de
vegetacdo (verde escuro) e regido urbana (vermelho).

A Figura 4.22 (a-c) mostra a evolucdo temporal do vento de brisa na qual é possivel
acompanhar a propagacéo da frente de brisa para 0 caso de solo seco. No horério das 20 Z (17
HL) a frente de brisa estd locaizada em aproximadamente 46,4° W, com ventos de
intensdade de 3,5 m/s na corrente principa e de 2,0 m/s na corrente de retorno,
semelhantemente a0 caso de solo Umido. A grande diferenca entre as duas simulagdes para
esse horério € a configuragdo dos ventos na érea urbana. Na simulagdo com solo Umido
(Figura 4.19 c), em decorréncia do contraste de temperatura entre a regido urbana e as areas
vizinhas, existe uma regido de convergéncia, com ventos de NW entre o centro da cidade e
aproximadamente 46,9° W e ventos de SE entre o centro da cidade e a frente de brisa. Nota-se
na Figura 4.22a que essa zona de convergéncia ndo aparece quando o solo esta relativamente
seco. Isso acontece porque com a reducdo na umidade do solo o contraste de temperatura é
bem menor, pois hA um aumento na razéo de Bowen nas areas vizinhas a regido urbana.
Como pode ser verificado na comparagdo entre os dois casos, a auséncia dessa zona de
convergéncia contribui para um certo atraso na chegada da frente de brisa sobre a RMSP. A
chegada da brisa maritima na RMSP, para o caso de solo seco, se da por volta das 23 Z (20
HL), sofrendo um atraso de cerca de 1 hora quando comparada com a smulacdo de solo

Umido (Figura 4.22b). Nesse horério, € possivel notar uma certa convergéncia sobre o centro
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da cidade em resposta a0 efeito de ilha de calor, com ventos fracos de NW entre 46,9° W e o
centro da cidade.
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Figura 4.22: Evolucéo temporal do vento de brisa para o caso de solo seco. Asfiguras sao
correspondentes aos horarios das 20 Z (a), 23 Z (b) e 01 Z ().
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Como a regido de ventos de NW ndo é tdo intensa como no caso de solo Umido, a
passagem da brisa maritima sobre a RM SP ocorre mais rapidamente. Na Figura 4.22c, relativa
a0 hor&rio das 01 Z (22 HL), verificase que a frente de brisa esté4 localizada a noroeste da
regido urbana, ndo permanecendo por muito tempo sobre a cidade como no caso da simulacéo
com solo Umido. Outro fato importante € que as correntes ascendentes, no caso de solo seco,
foram um pouco menos intensas que no caso de solo tmido.

Esses resultados mostram que a umidade do solo pode ser fundamental para a
formacdo de umailha de calor. Com o solo mais imido a velocidade de propagacéo da frente
de brisa é maior quando comparada ao caso de solo seco. No caso anadlisado até agora
utilizouse um dia em que a contribui¢éo das fontes antropogénicas ndo é tdo intensa (10 % da
contribuicdo dos dias de semana), como é o caso dos finais de semana. A seguir, seréo
apresentados alguns resultados para dias em que essas fontes tém uma contribuicdo maior. As
andlises a seguir, sdo relativas a0 segundo dia de simulacéo referente ao dia 02 de agosto de
1999, em que as fontes antropogénicas utilizadas para a validagdo do acoplamento RAMS
TEB estiveram presentes em suas totalidades.

A Figura 4.23 (a e b) apresenta o perfil vertical do vento de brisa para as smulactes
com cidade e com a modificagdo na umidade do solo para o horério das 16 Z, instante em que
se percebe o inicio da brisa maritima. Em consegiiéncia de um maior desenvolvimento da
brisa terrestre durante o periodo noturno e primeiras horas da manhd, a brisa naritima teve
seu inicio cerca de 1 hora mais tarde que no dia anterior. E possivel observar nesse horério
gue a brisa terrestre foi um pouco mais intensa e teve uma extensdo vertica maior na
simulagdo com 0 solo seco. A parte da circulagdo com ventos de NW entre regido urbana e a
frente de brisa, remanescente da circulagéo de brisa terrestre do dia anterior, apresenta ventos
cerca de 1,5 m/s mais fortes na corrente principal. Na corrente de retorno os valores séo
parecidos nas duas simulagdes. Com o0 solo seco, em conseqiéncia de um maior contraste
térmico entre o continente e o oceano, a intensidade dos ventos na regido onde tem inicio a
brisa maritima é maior e a extensdo dessa circulacdo é bem superior aquela observada com o
solo Umido. A noroeste da regio urbana ja é possivel notar o aparecimento de ventos de NW
em resposta ao aguecimento existente na cidade, agora reforcado pelas fontes antropogénicas.
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Figura 4.23: Perfil vertical da projecdo do vento na diregdo perpendicular a linha de costa

em SAo Paulo (» 45°), “ vento de brisa” , para as simulagfes com solo Umido (a) e com solo
seco (b) no horério das 16 Z do segundo dia de simulagéo (02 de agosto de 1999). Os vetores

correspondem a composi¢ao entre o vento de brisa e o componente vertical do vento (w). A
intensidade desses componentes é apresentada no canto inferior esquerdo de cada figura.

A propagacdo da brisa maritima sobre o continente pode ser vista na Figura 4.24. Na
simulacdo com o solo Umido a brisa atinge a RMSP por volta das 21 Z (Figura 4.243). Nesse
caso, a velocidade de propagacdo da frente de brisa € de aproximadamente 3,3 m/s (12 km/h).
A cédula de brisa tem uma extensdo vertical da ordem de 2000 m, sendo que na corrente
principal, com extensdo vertica entre 800 e 900 m, os ventos de SE atingem velocidades de
até 5 m/s e na corrente de retorno, com extensdo vertical de 700 m, ventos de NW com
intensdades de até 3 m/s. A zona de convergéncia no centro da &rea urbana estd bem
estabelecida nesse horario, formando uma circulagdo com extensdo vertical um pouco menor
gue a célula de brisa maritima e com ventos pouco menos intensos. Na simulagcdo com solo
seco, verifica-se que afrente de brisa ainda ndo atingiu a RMSP. A intensidade dos ventos nas
correntes principal e de retorno € similar a da simulaggo com solo Umido, tendo uma extenséo
vertical um pouco menor, porém, com uma extensdo horizontal maior. Embora seja possivel
notar uma certa convergéncia sobre a area urbana nesse caso, ela é bem menos intensa que no
caso de solo Umido. A chegada da brisa nesse caso ocorre cerca de 1 hora mais tarde, tendo,
portanto, uma velocidade de propagacdo de aproximadamente 2,8 m/s (10 km/h).

No horério das 23 Z a convergéncia sobre a RM SP € clara nas duas simulagdes (Figura
4.24 ¢ e d). No caso da simulagdo com solo Umido, as correntes ascendentes SG0 um pouco
mais intensas (0,7 m/s) que na ssimulacdo com solo seco (0,5 m/s). As correntes principais e

de retorno das células apresentam extensdes verticais similares no caso de solo Umido. Ha
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uma peguena diferenca na extensdo das células no caso de solo seco. A intensidade dos ventos
na corrente principal, neste Ultimo caso, é cerca de 1 m/s mais intensa que no caso de solo
amido.
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Figura 4.24: Evolugao temporal da brisa maritima para as simulaces com solo Umido (SU)
e so0lo seco (SS) para segundo dia de simulacgéo (02 de agosto de 1999).
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Ainda nesse horério (23 Z), € possivel observar que a frente de brisa teve uma
propagacdo mais rapida e ja se encontra no limite noroeste da RMSP, apresentando um
comportamento similar ao do dia anterior. Por volta das 00 Z (Figura 4.24 e e f) a frente de
brisa ja deixou a RMSP no caso de solo seco e se localiza na borda da mesma na simulagdo
com solo Umido. Nesse horério, a extenséo horizontal da brisa maritima € um pouco maior na
simulagdo com solo seco (notar que as cores correspondem a valores diferentes nas duas
simulagfes) bem como aintensidade dos ventos.

Com essas simulagdes, buscou-se entender quais os efeitos das circulagbes geradas
pelailha de calor urbana sobre a brisa maritima. Alguns dos efeitos observados nessa andlise
se somam &ueles obtidos nas simulagdes sobre o efeito topogréfico. Entretanto, alguns
aspectos que sdo exclusivamente devidos a ocupagdo urbana puderam ser destacados. As
principais conclusdes desta analise sdo:

- O efeito de ilha de calor contribui para um avango mais rapido da brisa

maritima na por¢do sudoeste da RMSP;

- Na por¢do noroeste da RM SP existe um pegqueno atraso na chegada da brisa em

conseqliéncia das circulagbes geradas pelailha de calor;

- A presenca da cidade contribui para uma intensidade maior dos ventos na

circulagdo de brisa maritima;

- Devido a forte convergéncia no centro da cidade, a frente de brisa permanece

na mesma posicdo por algumas horas;

- A diminuicdo na umidade do solo, caso comum durante o periodo de inverno

na regido, pode diminuir ou até mesmo neutralizar o efeito de ilha de calor devido a
diminuicdo do contraste de temperatura entre a cidade e suas vizinhangas, principa mente
nos dias em que a contribuicéo de fontes antropogénicas ndo é t&o expressiva;

- Com o solo mais seco, a brisa maritima tem uma maior intensidade e maior

extensdo horizontal. H4 um pequeno aumento na extensdo vertical nesse caso.

- As fontes antropogénicas reduzem a influéncia da umidade do solo.

4.4. Os efeitos da brisa lacustre na RM SP.

Nessa secdo, seréo verificados os efeitos causados pelos grandes corpos dagua
localizados nas porgdes sul e sudoeste da RM SP sobre a circulagdo, temperatura e umidade da
regido. O primeiro desses corpos d &gua € a represa de Guarapiranga, localizada na regido
sudoeste da Grande S&o Paulo, na divisa com os municipios de Itapecerica da Serra e Embu-
Guacgu, aproximadamente entre as latitudes de 23,73° S e 23,65° S e entre as longitudes de
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46,78° W e 46,71° W, possui uma &rea de aproximadamente 23,13 knf. O segundo é a represa
Billings, localizada nas regides sul e sudeste da Grande S&o Paulo, tendo 70% de suas éguas
localizadas no municipio de S8 Bernardo do Campo, aproximadamente entre as latitudes de
23,85° S e 23,68° S e entre as longitudes de 46,68° W e 46,43° W, ocupando uma &rea de
aproximadamente 100,97 kn?. A Figua 425 (fora de escala) apresenta algumas distancias
para essas represas € a ocupacdo do solo de suas redondezas. A Figura 4.26 mostra a
localizacdo dessas represas na RMSP. Um aspecto importante que pode ser observado nessas
figuras € a grande diferenca entre extensdo e largura e o tipo de vegetacdo existente nos
arredores de cada uma dessas represas. A represa de Guarapiranga é em boa parte circundada
por vegetacdo de baixo porte e areas urbanas enquanto que a represa Billings é quase que
totalmente circundada por vegetacdo densa, principa mente em sua por¢do sul.

Rep. de Guarapiranga
=5 - x ‘-'\".'. r' e

iy
[

Area: aprox. 23,13 km® Area: aprox. 100,97 km®

Figura 4.25: Composicao das imagens do satélite LANDSAT-5 ilustrando algumas medidas
de distancias e area nas represas de Guarapiranga (esquerda) e Billings (direita).
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Figura 4.26: Localizacdo das represas de Guarapiranga e Billings. As areas urbanizadas
estdo indicadas em vermelho. As éreas brancas correspondem a algum tipo de vegetacéo.

Para redlizar essa andlise, foi feita uma modificagdo no arquivo de ocupagdo do solo,
substituindo-se as areas correspondentes aos corpos d &gua pelo tipo de vegetacdo existente
nos arredores da represa Billings (equivalente a classel9, floresta permanente, no RAMS).
Duas ssimulagdes foram realizadas sendo a primeira delas com o arquivo de ocupagéo do solo
original (simulagdo com lagos) e a segunda com o arquivo modificado (simulagcdo sem lagos).
Os resultados que serdo apresentados a seguir foram obtidos através da diferenca entre essas
duas simulagdes (simulagdo com lago — simulagéo sem lago). Nessas simulagdes, 0 RAMS foi
inicidlizado com as andlises do modelo global do CPTEC, descritas anteriormente, sendo
utilizadas quatro grades aninhadas com as resolugdes de 32 km, 8 km, 2 km e 500 m,
respectivamente. As simulagfes foram feitas para um periodo de 48 horas, tendo seus inicios
2 00 Z do dia 01 de agosto de 1999, sem a utilizacdo de nudging central.

Vae observar que, devido aforma irregular das represas, principalmente a represa
Billings, ndo é possivel fazer uma generdizagdo das caracteristicas da circulagdo observada
para toda a regido desses corpos d dgua. O maior objetivo desse estudo € verificar qual o

impacto causado por esses corpos d’ agua sobre a area urbanizada da RM SP.
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44.1. Resultados.

Desde as primeiras horas de simulag@o ja foi possivel observar a ocorréncia da brisa
terrestre nas duas represas. A Figura 4.27 mostra o campo da diferenca de divergéncia para o
hor&rio de maxima intensidade dessas brisas (05 Z), durante a madrugada do primeiro dia de
simulacdo. Verifica-se nessa figura que na regido da represa de Guarapiranga existe um
nicleo de convergéncia de massa com vaores de até 1,2 x 10° s, Existe uma zona de
convergéncia sobre a represa Billings, porém, bem menos intensa, com valores entre 0,2 € 0,6
x 10° s*. Apesar de possuir uma maior area, o fato da represa Billings estar circundada por
vegetacdo faz com que a brisa terrestre/lacustre nessa regido sgja menos intensa que aguela
observada na regido da represa de Guarapiranga. Além dis, a represa Billings possui uma
menor disténcia entre suas margens em véarias regibes. As duas principais regifes de
divergéncia de massa nesse horério est&o entre a represa de Guarapiranga e o Parque da Agua
Funda (regi& em branco dentro da RMSP) e a sudeste da represa de Guarapiranga em direcéo
arepresa Billings, numa érea com alguma urbanizacdo, indicando que o ar relativamente mais
quente sobre as represas é trocado pelo ar relativamente mais frio das areas urbanas e,

eventualmente, poluentes podem ser trazidos junto com esse ar para a regido das represas.
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Figura 4.27: Diferenca do campo de divergéncia de massa (10> s*) ao nivel de 33,4 macima
da superficie para o horario das 05 Z do dia 01 de agosto de 1999. Valores
positivos/negativos indicam divergéncia/convergéncia de massa
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A brisa terrestre permaneceu ativa até por volta das 12 Z (09 HL) nesse dia, com uma
maior duracdo para a brisa localizada sobre a represa de Guarapiranga. Por voltadas 08 Z, na
regido correspondente a latitude de 23,72° e que corta as duas represas, ja ndo foi possivel
identificar circulacdes de brisa sobre a represa Billings. Para verificar a extensdo vertical
dessa circulagdo de brisa terrestre nesse horério, principalmente sobre a represa de
Guarapiranga, foi feito um corte vertical nessa latitude, apresentado na Figura 4.28 Nessa
latitude, verifica-se que a extensdo vertical da célula de brisa é de aproximadamente 900 m,
com uma zona de convergéncia se estendendo desde a superficie até uma atura de 250 m,
com méximos de 0,8 x 10° s, e uma zona de divergéncia indo de 400 a 1000 m, com
méximo de 0,3 x 107 s™*. E possivel notar que o maior transporte de massa é proveniente das
regides proximas a longitude de 46,81° W, aesguerda da represa de Guarapiranga, e 46,62° W
a direita da represa Billings. A diferenca entre os componentes zona e vertical do vento
mostram que, na regido da represa de Guarapiranga, existem correntes ascendentes de até 0,24
m/s mais fortes do que seriam caso esse corpo d’' agua ndo existisse. Os valores maximos do

componente zona do vento atingem valores de até 1,2 m/s na zona de convergéncia.
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Figura 4.28: Corte vertical na latitude de 23,72° Sda diferenca do campo de divergéncia de
massa (102 s) e componentes zonal e vertical do vento para o horario das 08 Z do dia 01 de
agosto de 1999. A barra de coreslogo abaixo da figura indica as |localiza¢bes aproximadas
das regides correspondentes as represas de Guarapiranga e Billlings (em azul claro),
respectivamente.

Apo6s o horério das 08 Z (05 HL) a intensidade da brisa terrestre comega a decair
lentamente até que, por volta das 13 Z (10 HL), praticamente desaparece. Por volta das 13 Z
(10 HL), é possivel notar que a zona de convergéncia sobre a represa de Guarapiranga comeca

a se deslocar para oeste, acompanhada da zona de divergéncia que estava sobre a &rea urbana.
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As 15 Z (12 HL), para a latitude de 23,72° S, apesar dos baixos valores dos centros de
divergéncia e convergéncia, verifica-se a estrutura das células de brisa lacustre com ar
divergindo sobre ambos os lagos e formando uma circulacdo fechada. As zonas de
divergéncia em niveis mais altos, associadas & duas regides de convergéncia em superficie,
s juntam em torno de 600 m, conforme mostra a Figura 4.29. Nesse horério, verifica-se
também a ocorréncia da brisa lacustre em quase toda a extensdo da represa Billings, porém, na
latitude utilizada para ocorte, bem menos intensa que na represa de Guarapiranga.
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Figura 4.29: Mesmo que Figura 4.28 para o horario das 15 Z do dia 01 de agosto de 1999.

Outro aspecto importante que pode ser observado € que o efeito da presenca das
represas afeta também o campo de divergéncia de outras regifes. A Figua 4.30 mostra a
diferenca no campo de divergéncia para o horario das 15 Z na qual é possivel verificar, em
seu canto sudoeste, a presenca dessas zonas de convergéncia e divergéncia “remotas’. Nesse
mesmo horario, zonas de convergéncia sobre a area urbana, devidas a presenca dos corpos
d'&gua, s sdo observadas nas margens das represas.

A brisa lacustre permanece ativa até aproximadamente 20 Z (17 HL) com um
decréscimo gradativo de sua intensidade até esse horario. Por volta das 01 Z do dia 2 de
agosto (22 HL do dia 01), reinicia-se a brisa terrestre.

Até aqui, verificou-se que o modelo é sensivel apresenca dos grandes corpos d’ agua e
que as circulagdes geradas por eles tém uma grande estrutura vertical e podem afetar regides
remotas. Sendo assim, fezse uma andlise sobre 0 impacto ou efeito causado por esses corpos

d’ &gua sobre o campo de temperatura e umidade.
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Figura 4.30: Diferenca no campo de divergéncia de massa (102 sY) para o horario das 15 Z
do dia 01 de agosto de 1999.

Durante o periodo noturno e primeiras horas da manhd, verificase que as represas
contribuem para uma menor perda radiativa nas regioes proximas a elas (efeito da diferenca
de capacidade térmica entre agua e o tipo de vegetacdo utilizado em sua substituicdo) e, em
consequéncia disso, a diferenca de temperatura entre a smulacdo com as represas e a
simulacdo sem a presenca das mesmas € positiva sobre as represas, chegando a atingir valores
de até 1,1° C. Outro fato que pode ser observado € que, dém da reducdo da umidade no ar
sobre a regido das represas devido a auséncia das mesmas, outras areas podem sofrer
alteractes por fata de transporte de umidade que geralmente existe. A Figura 4.31 apresenta o
campo da diferenca de temperatura ao nivel de 33,4 m acima da superficie para o horério das
10 Z, na qual podem ser verificadas essas diferengas.

Na Figura 4.31b, observa-se nas proximidades da represa de Guarapiranga que existe
uma regido com valores negativos de razéo de mistura. I1sto se deve ao fato de ndo haver o
transporte de umidade oriundo das represas para essa regid. De maneira geral, durante a

noite, o efeito das represas é relativamente local .
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Figura 4.31: Em (a), diferenca no campo de temperatura (° C) ao nivel de 33,4 mparao
horario das 10 Z no dia 01 de agosto de 1999. Em (b) diferenca no campo de razéo de
mistura (g/kg)

Durante as horas do dia a situagéo se inverte. Na Figura 4.32(a e b), relativa ao horario
das 16 Z do dia 01 de agosto de 1999, podemos observar que sobre a regido das represas
existem diferencas negativas, indicando que na smulagdo com os lagos a temperatura é
menor. Um fato importante é que essas diferencas no campo de temperatura ndo ocorrem
apenas na regido das represas. Nota-se que grande parte da RMSP sofre 0 mesmo efeito
(Figura 4.323). O campo de razdo de mistura para esse horario mostra valores positivos sobre
a RMSP, indicando que quando da presenca das represas ha uma maior quantidade de
umidade sdore regido.
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Figura 4.32: Mesmo que na Figura 4.31 para o horario das 16 Z.
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Como comentado nas segOes anteriores, o dia 01 de agosto de 1999 ndo tinha uma
grande contribuicdo de fontes antropogénicas veiculares e, sob essas condi¢des, o efeito de
ilha de calor € menos intenso. Sendo assim, verificouse o0 efeito causado pelas represas
durante um periodo em que ailha de calor foi maisintensa. A Figura 4.33 mostra o campo de
diferenca de divergéncia de massa para o horario de maior intensidade da brisa lacustre, 17 Z
(14 HL), para o dia 02 de agosto de 1999, segunda-feira. Nota-se que os vaores de
divergéncia sobre os lagos sdo bastante semelhantes aos b dia anterior (Figura 4.30), porém,

essas diferencas sGo mais localizadas nas regifes proximas & represas.
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Figura 4.33: Diferenca no campo de divergéncia de massa (10° s*) para o horério das 17 Z
do dia 02 de agosto de 1999.

A Figura 4.34 mostra a diferenca de temperatura para 0 mesmo horario (17 Z). Nesse
caso, o efeito das represas fica limitado & regifes em que elas se encontram e ao sul das
mesmas. N&o se observam diferencas de temperatura sobre regides mais distantes dentro da
RMSP, dando indicios de que nos dias em que a ilha de calor € mais intensa, e
conseqlentemente as circulacdes por ela geradas, a presenca dos lagos tem pouca influéncia
sobre 0 campo de temperatura nessas regides, tendo, portanto, um cardter mais local.
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Figura 4.34: Diferenca no campo de temperatura (° C) ao nivel de 33,4 mpara o horario das
17 Z no dia 02 de agosto de 1999.

Uma andlise da diferenca no campo de vento e da adveccéo de temperatura para esses
dois dias mostra que no horario das 15 Z do dia 01 de agosto (Figura 4.35a), existia advecgdo
de temperatura negativa para a area urbana da RMSP, com ventos indo das represas para 0
centro da cidade. O maior nlcleo de adveccdo negativa de temperatura pode ser verificado
entre as latitudes de 23,60° S e 23,75° S. No dia 02 de agosto, no horario das 17 Z (Figura
4.35b), ndo exigte tal adveccdo de temperatura nessa regido. Os maiores nicleos de advecgéo

de temperatura negativa sdo observados préximo arepresa Billings e ao sul da mesma.
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Figura 4.35: Diferenca do campo do vento (mVs) e de adveccéo de temperatura (10°° C s™).
Em (a) para o horario das 15 Z do dia 01 de agosto de 1999. Em (b) para o horario das 17 Z
do dia 02 de agosto de 1999.
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O maior objetivo dessas simulagdes, além de verificar a habilidade do modelo RAM S
em resolver circulagbes bem localizadas e de menor dimensdo, foi verificar o impacto que
esses corpos d'agua causam sobre a temperatura e umidade na RMSP. Alguns efeitos
causados pela presenca das represas na RM SP foram identificados:

- Apesar das dimensdes desses corpos d'agua serem relativamente pequenas quando
comparadas a de outros lagos, o Lago Michigan (EUA) e o Lago de Itaipu, por
exemplo, circulagdes do tipo brisa lacustre sGo observadas e tém um impacto
consideravel sobre a amplitude do ciclo diur no de temperatura na RMSP nos dias em
gue as fontes antropogénicas de origem veicular ndo sdo intensas.

- Durante o periodo diurno, a presenca das represas pode causar diferencas de
temperatura entre 0,2 e 0,9° C sobre uma grande area na RMSP, principalmente nas
regides préximas & represas. Essas diferencas sdo devidas ao transporte de umidade
oriundo da regido das represas.

- Com a formagdo das circulagfes de brisa lacustre, ar oriundo das areas urbanas é
transportado para aregido das represas, com a possibilidade de haver algum transporte
de poluentes para essas regides.

- Nos dias em que as fontes antropogénicas veiculares sdo mais intensas, o efeito
causado pelas represas fica mais localizado na regido onde elas se encontram, néo
havendo um grande impacto sdore a temperatura nas areas urbanizadas distantes.

4.5. O efeito da urbanizacéo na geracéo de umailha de calor

Nessa secd0 serdo verificados alguns aspectos sobre o efeito da urbanizacdo na
formagdo de uma ilha de calor urbana. Novamente, serd utilizada a simulagéo para a validagdo
do acoplamento RAMSTEB, simulagdo de controle, em comparagd com uma simulagéo
hipotética, em que as areas urbanizadas foram substituidas pelo tipo de vegetacéo equivalente
a0 codigo 26 do RAMS (mata aberta). A andlise serd basicamente feita através da diferenca
entre essas duas simulagdes e, quando necessario, através da andlise dos campos obtidos na
simulacéo de controle.

A Figura 4.36 mostra o campo da diferenca de temperatura entre as duas simulactes
parao horario das 09 Z (06 HL) do dia 01 de agosto de 1999. Esse horério corresponde a um
dos vaores maximos dessa diferenca. Observa-se a configuragdo em forma de “ilha’ na area
da RMSP com diferencas de até 3,5° C, ou sga, aregido urbana é 3,5° C mais quente do que
seria caso a area que ela ocupa fosse coberta pelo tipo de vegetacdo escolhido. Como essa
configuracdo resultante da diferenca de temperatura € semel hante aquel as observadas em ilhas

nos oceanos, 0 efeito recebe o nome de “ilha de calor urbana”’. Vale notar que as diferengas
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observadas poderiam ser um pouco diferentes caso fosse escolhido agum outro tipo de
vegetacdo. Entretanto, o efeito seria praticamente 0 mesmo, com temperaturas maiores nas

areas urbanas que nas areas vegetadas.
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Figura 4.36: Diferenca de temperatura (° C) entre as simulagdes com e sem cidade para o
horéario das 09 Z do dia 01 de agosto de 1999.As regides urbanas e os corpos d’ agua estao
representados em tons de cinza ao fundo.

Outro aspecto observado nessa figura € que, em algumas regides urbanizadas (areas
em cinza claro na figura), ndo se observam diferencas de temperatura. 1sso se deve ao fato de
que em alguns casos a area urbana ndo é grande o suficiente para causar alteragdes no campo
de temperatura, pois 0 ar mais quente existente nessas regifes € rapidamente misturado com o
ar das vizinhangas. Em outras areas, tais como as &reas urbanas localizadas no litoral, outros
tipos de circulagcbes mais intensas podem se sobrepor aoefeito de ilha de calor, tal que essas
diferencas ndo sgjam notadas ou até mesmo ndo existam. No caso das areas urbanas
localizadas no litoral, existe uma forte circulagdo originada pelos ventos de montanha e pela
propria brisa terrestre, que tem maior intensidade nesse horério, fazendo com que o efeito de
ilha de calor ndo cause modificactes significativas no campo de temperatura.

Uma comparagdo com os resultados obtidos por FREITAS & SILVA DIAS (2000)
enfatiza ainda mais o grande beneficio da implementacdo do esquema TEB no RAMS para a
representacéo adequada de uma ilha de calor. Uma das grandes dificuldades encontradas pelos
autores naquela ocasido foi a tentativa de representar areas urbanas como se elas se

comportassem de maneira semelhante a um desaito, que era uma imposicdo da versdo do
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RAMS utilizada (versdo 4a). Durante o dia essa aproximagdo era razodvel, pois representava
bem o aguecimento da area urbana. Porém, durante a noite, existia um resfriamento acentuado
resultando em um efeito inverso, au segja, a area urbana era geramente mais fria que as suas
vizinhancas, pois ndo existia um armazenamento de energia pelas construcbes e nenhuma
contribuicéo de fontes antropogénicas.

A Figura 4.37 mostra a diferenca no campo de divergéncia de massa ao nivel de 33,4
m acima da superficie para o hor&rio das 18 Z (15 HL), na qual € possivel notar uma
complexa configuragdo de zonas de convergéncia e divergéncia na RMSP. O posicionamento
dessas zonas € bastante variavel com o tempo, entretanto, € bastante comum que as zonas de
convergéncia se localizem nas bordas da area urbana e, em conjunto, contribuam para a
formacdo de uma zona divergente no centro da area urbana como apresentado nessa figura
Eventualmente, ha uma unido dessas zonas de convergéncia no centro da cidade, formando
uma configuragdo geralmente esperada para uma ilha de calor, com uma grande zona de
convergéncia no centro e zonas de divergéncia nas bordas. Nesse horério é possivel notar que
células de circulagéo devidas a0 efeito de ilha de calor aparecem em toda a faixa litoranea
onde existe uma ocupacao urbana razoavel.

Para se ter uma idéia da extensdo vertical dessas células na RMSP, fezse um corte na
direcdo Norte-Sul na longitude de 46,6° W para esse horério, apresentado na Figura 4.38

Juntamente nessa figura, sdo apresentados os componentes meridional e vertical do vento.
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Figura 4.37: Diferenca no campo de divergéncia (10° s1) ao nivel de 33,4 macima da
superficie para o horério das 18 Z (15 HL) do dia 01 de agosto de 1999.
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Figura 4.38: Corte vertical na longitude de 46,6° W da diferenca do campo de divergéncia de
massa (102 s) e componentes meridional e vertical do vento para o horario das 18 Z do dia
01 de agosto de 1999. A barra de cores logo abaixo da figura indica a localizacdo
aproximada da RMSP (em vermelho).

Da Figura 4.38 verificase que a extensdo vertical das zonas de convergéncia em
superficie é de cerca de 200 m com as respectivas correntes de retorno indo desde a atura de
300 m até cerca de 800 m. Neste horério, uma corrente descendente no centro da zona de
divergéncia em superficie se estende até uma atura de aproximadamente 400 m com ventos
0,04 m/s mais intensos do que seriam se ndo houvesse a presenca da cidade.

A Figura 4.39 (a-d) apresenta a diferenca dos fluxos de calor sensivel e latente, razéo
de Bowen e dtura da CLP para esse mesmo horario. Em toda a regido da RMSP aparecem
diferencas positivas no fluxo de calor sensivel (Figura 4.39a) que chegam a atingir valores de
até 120 W/n? em algumas &reas localizadas em suas bordas e entre 40 e 80 W/m* em seu
centro. Outras regifes urbanas de menor porte tais como a regido de Jundiai (23,2° S — 46,8°
W), a regido de S&0 José dos Campos (23,2° S — 45,8° W) e a regido do litoral paulista
também apresentam grandes diferencas positivas nesse fluxo. Por outro lado, os fluxos de
calor latente (Figura 4.39b) sGo bem menores na simulacdo com a presenca da cidade e
valores de até —180 W/n? podem ser observados na porcdo sul da RMSP e em algumas das
outras regides anteriormente citadas. Uma das consequiéncias dessas diferencas nos fluxos de
calor sensivel e latente pode ser vista através da diferenca entre a razéo de Bowen entre as

duas ssimulagdes (Figura 4.3%). A presenca da cidade faz com que essa razdo chegue a ser até
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3,5 vezes maior do que seria caso essa regido fosse ocupada pelo tipo de vegetacdo escolhido
para a andlise, confirmando que numa regido urbana, apesar da existéncia de fontes
antropogénicas de umidade, a maior parte da energia disponivel é utilizada para o
aquecimento da atmosfera.

Outro efeito causado pela presenca da malha urbana é observado na evolugdo da atura
da Camada Limite Planeté&ria. A Figura 4.39d mostra a diferenca desse parametro entre as
duas simulacbes. Nesse horério, a presenca da RMSP faz com que a altura da CLP sgja cerca
de 150 m mais alta do que seria caso ela ndo existisse. Da mesma forma que o efeito urbano
gera zonas de convergéncia e divergéncia em outras areas, verificase que a altura da CLP
também é modificada em regides relativamente distantes das &reas urbanas, como pode ser
observado na regido asudoeste da RMSP, onde diferencas da mesma ordem sdo encontradas
nesse parametro. Outro aspecto que pode ser observado na Figura 4.39d € que em grande
parte do litoral paulista ndo existe diferenca significativa na altura da CLP. I1ss0 se deve ao
fato de que essas areas, apesar de apresentarem alguma diferenca nos fluxos de calor sensivel
e latente, sdo influenciadas por circulagbes mais intensas, tais como a brisa maritima,
contribuindo para uma mistura muito rgpida com o ar oriundo de outras regides, nesse caso 0
0ceano.

Durante o periodo noturno entre o dia O1 e o dia 02 a situagdo, com relagdo a esses
fluxos, € bastante semelhante ado dia anterior e ndo sera discutida. Porém, durante o dia,
dada a uma maior contribuicdo das fontes antropogénicas e da modificacdo da circulagdo de
maior escala, a situacdo € relativamente diferente.

A Figura 4.40 apresenta 0 campo da diferenca de divergéncia de massa (10° s?) ao
nivel de 33,4 m acima da superficie para o hor&rio das 18 Z do dia 02 de agosto de 1999.
Apesar das diferencas serem um pouco menores que as do dia anterior, nota-se um
predominio das zonas de covergéncia sobre a RMSP. Existe uma pequena zona de
divergéncia no centro da regido urbana também menos intensa que no dia anterior. Zonas de
divergéncia so observadas em grande parte nas bordas da RMSP. Na regido entre a RMSP e
o litoral paulista (» 23,8° S) observase a presenca de varias zonas de divergéncia e
convergéncia alternadas. Em toda a faixa litordnea também verificase a formacdo dessas

Zones.
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Figura 4.39: Diferencas entre os Fluxos de Calor Sensivel (a) e Latente (b), Razio de Bowen
(c) e Altura da Camada Limite (d) para as simulagdes com e sem cidade no horério das 18 Z
(15 HL) do dia 01 de agosto de 1999.
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Figura 4.40: Diferenca no campo de divergéncia (10° s) ao nivel de 33,4 macima da
superficie para o horério das 18 Z (15 HL) do dia 02 de agosto de 1999

As dferengas nos fluxos de calor sensivel e latente, raz&o de Bowen e atura da CLP
para esse dia e horério sdo apresentadas na Figura 4.41 Em grande parte da RM SP existe uma
diferenca superior a 90 W/nf nos fluxos de calor sensivel (Figura 4.41a), sendo cerca de 20
W/nf maiores que no mesmo horério do dia anterior e apresentando uma configuragdo mais
homogénea. Também ha um aumento na diferenca dos fluxos de calor latente que sdo cerca
de 30 W/nf menores (Figura 4.41b). As diferencas na razdo de Bowen sd0 bastante
semelhantes & do dia anterior, havendo uma maior ateracdo na regido do litoral paulista
(Figura 4.41c).
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Figura 4.41: Diferencas entre os Fluxos de Calor Sensivel (a) e Latente (b), Razio de Bowen
(c) e Altura da Camada Limite (d) para as simulagdes com e sem cidade no horério das 18 Z
(15 HL) do dia 02 de agosto de 1999

Uma das maiores diferencas entre os dois dias ocorreu na atura da CLP (Figura

4.41d). Dada a grande contribuicdo das fontes antropogénicas de origem veicular para os

fluxos de calor sensivel, diferencas de cerca de 250 m sdo observadas na RMSP, sendo que

em algumeas regides, essas diferencas chegam a ser maiores que 400 m. Para se ter uma idéia

“rea” sobre a diferenca entre a altura da camada limite entre as &reas urbanizadas e as areas

rurais adjacentes foi feita uma comparagéo entre a evolucdo tempora desse parametro para
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alguns pontos na area de dominio da segunda grade do modelo, com resolugéo horizontal de 4
km. A Figura 4.42 apresenta a evolugdo tempora da atura da CLP para trés localizagcOes
“rurais’ e uma urbana. Verifica-se que durante o periodo simulado a atura da CLP é em
grande parte maior na area urbana. A diferenca entre a area urbana e as &reas em vermelho e
amarelo na figura chega a atingir 200 m no final da tarde e inicio da noite. Na regido
localizada entre a RMSP e o litora as diferencas chegam a atingir valores de até 600 m. Essa
diferenca pode ser devida apresenca das represas nessa localidade.
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Figura 4.42: Evolugdo da altura da CLP para quatro localizacfes, indicadas a direita na
figura, para o periodo de 01 a 04 de agosto de 1999, obtidos da segunda grade do modelo da
simulacdo de controle. As latitudes e longitudes dos pontos sdo: 23,6° S -46,7° W (preto),
23,8°S—46,4°W (verde), 23,6° S— 47,2° W (amarel o) e 23,2° S— 46,2° W (vermel ho).

As diferengas verificadas na atura da CLP, como dito anteriormente, podem ser
devidas & diferencas na particao de energia entre os fluxos de calor sensivel e latente. Como
pode ser verificado numa inspecdo na Figura 4.43, com excegdo ao ponto localizado na area
urbana, nos horarios de pico os fluxos de calor latente sGo bem préximos dos fluxos de calor
sensivel, em alguns casos superiores, resultando numa razéo de Bowen proxima ou menor que
um. Na regido urbana, existe um predominio do fluxo de calor sensivel entreas 14 Ze21Z e

0 predominio do fluxo de calor latente nos outros horarios.
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Figura4.43: Evolugao dos fluxos de calor sensivel (vermelho) e latente (azul) em Winf para
as quatro localidades indicadas na Figura 4.42, para o periodo de 01 a 04 de agosto de

1999, obtidos da segunda grade do modelo da simulagéo de controle. Em (a) para as
coordenadas 23,6° S- 46,7° W, em (b) 23,8° S— 46,4° W, em (C) 23,6° S—47,2° W e em (d)
23,2°S—46,2° W.

A influéncia da urbanizagdo sobre o campo do vento também foi analisada nessas
simulages. A Figura 4.44 mostra a diferenca do modulo da velocidade do vento (m/s), ao
nivel de 33,4 m acima da superficie, no horario das 18 Z (15 HL) para os dias 01 de agosto
(Figura 4.444Q) e 02 @ agosto (Figura 4.44b) na qual é possivel notar que sobre as areas
urbanas h4 uma diminuicdo na velocidade do vento e, por continuidade, em algumas areas
fora das regides urbanizadas hd um aumento. As diferencas encontradas sdo bastante
semelhantes nos dois dias e mostram que a érea urbana da RMSP faz com que o vento sgja
cerca de 1 m/s menos intenso durante o periodo diurno. Essa diminuicdo na velocidade do
vento é decorréncia do aumento da rugosidade nessas &reas urbanas e causamum aumento no
cisalhamento vertica do vento e, conseqlientemente, um aumento no fluxo de momento na

vertical. Também, ha um aumento no gradiente térmico (mistura menos intensa com o ar
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oriundo das regides vizinhas) e consequientemente um aumento na intensidade da ilha de calor

urbana. Durante 0 periodo noturno observa-se um comportamento oposto, como pode ser

verificado nas Figuras 4.44c e 4.44d, indicando que na area urbana os ventos tendem a ser

mais intensos que em areas vegetadas.
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Figura 4.44: Campo da diferenca do mddulo da velocidade do vento (nvVs) no nivel de 33,4 m

acima da superficie. Em (a) para o horario das 18 Z do dia 01 de agosto, em (b) para o

horéario das 18 Z do dia 02, em (c) para o horario das 07 Z do dia 01 e em (d) para o horéario
das07 Zdo dia 02.
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45.1. Conclusdes.

As andlises redlizadas permitiram a identificagdo de alguns aspectos relacionados a

presenca de areas urbanas, principamente da RMSP, sobre a formagdo de uma ilha de calor.

Alguns desses aspectos podem ser destacados:

As diferencas de temperatura encontradas entre as &reas urbanas e suas vizinhangas
sdo dtamente dependentes das dimensdes da &ea urbana. Em regides urbanas
relativamente pequenas o efeito de ilha de calor pode ser imperceptivel em
consequiéncia da rapida mistura com o ar das regides vizinhas;

A presenca das éreas urbanas contribui para a formacédo de zonas de convergéncia e
divergéncia ndo sO sobre essas &reas, mas também sobre regides remotas. Essas zonas
tém extensdo vertica relativamente pequena (cerca de 800 m, incluindo-se as
respectivas correntes de retorno) quando comparados, por exemplo, com as
circulagbes associadas a brisa maritima. Sobre a RMSP, as zonas de convergéncia
ficam geramente localizadas proximo & bordas da area urbana, sendo que em seu
centro forma-se uma zona de divergéncia. Essa zona de divergéncia é menos intensa
nos dias em que a contribuicdo de fontes antropogénicas de origem veicular é mais
efetiva;

Em consequiéncia de um maior fluxo de caor sensivel e um menor fluxo de caor
latente, sobre as areas urbanas a razéo de Bowen chega a ser cerca de 3,5 vezes maior
do que seria caso essas regides fossem cobertas por vegetacéo;

A atura da CLP é atamente modificada pela presenca de areas urbanas sendo cerca de
150 m mais dta que seria no caso de uma area vegetada nos dias em que as fontes
antropogénicas sd0 menos intensas. Quando a participagdo dessas fontes € mais
efetiva, a diferenca pode chegar a até 400 m (ou mais). Assim como para as zonas de
divergéncia/convergéncia, esse parametro pode ser influenciado em regides
relativamente distantes das éreas urbanas. ComparagOes entre a érea urbana e suas
vizinhangas indicam que durante o periodo diurno diferencas variam ertre 200 e
600 m, dependendo da regido escolhida. Essas diferencas podem ser explicadas como
sendo um reflexo do balango de energia em superficie. Na regido urbana verificam-se
atos valores para a razédo de Bowen, em contraste com outras regides, relativamente
distantes da érea urbana, onde os fluxos de calor sensivel e latente sdo equivalentes,

A veocidade do vento, em niveis mais baixos da atmosfera, também sofre uma

influéncia significativa das regides urbanas chegando a ser cerca de 1 m/s (ou mais)
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menos intensas nessas regifes durante o periodo diurno. Durante a noite a Situacdo se
inverte e a intensidade do vento na regi&o urbana chega a ser cerca de 1,8 m/s mais

forte.

4.6. Os efeitos da ilha de calor e da brisa maritima sobre a dispersdo de poluentes

Essa secdo traz uma andlise sobre a relagdo entre a ilha de calor urbana e a
concentracdo de alguns poluentes. Para isso, foram escolhidas algumas estacGes da rede
automatica da CETESB que fornecem medidas de PM 10 e CO, dois poluentes com tempo de
vida relativamente alto. Os dados que caracterizam a ilha de calor urbana foram extraidos da
simulagéo utilizada para a validagdo do acoplamento RAMS TEB para o periodo de 01 a 03
de agosto de 1999. Numa segunda andlise, € utilizado o modelo de dispersdo existente no
RAMS com as modificagOes feitas por FREITAS (1999), para a verificagdo do transporte de
poluentes da RM SP para outras regioes.

46.1. Metodologia utilizada na anélise.

Primeiramente, seguindo uma definicdo de ilha de calor urbana semelhante &juela
utilizada em MORRIS et a. (2001), foi calculado um indice que determina a intensidade da
ilha de calor urbana, agui referido como UHI, que é obtido através da diferenca entre a
temperatura média horéria urbana, calculada para quatro pontos localizadas dentro da RMSP,
e a temperatura média horaria “rura”, calculada através de quatro pontos localizados fora da
RMSP e que formam um reténgulo ao redor da cidade, ou sgja,

UHI =T, -T, (4.1)

Para 0 calculo da temperatura média horéria urbana (T, ) foram utilizadas pontos de

grade proximos & estagdes do Ibirapuera, Sdo Caetano do Sul, Parque D. Pedro Il e Séo
Miguel Paulista (localizagdes das estacfes da rede da CETESB). Para o cdculo da

temperatura média horéria rura (T,

ur

) foram utilizados os pontos correspondentes s
coordenadas 46,387° W — 23,811° S, 46,387° W — 23,415° S, 47,011° W — 23,811° S, 47,011°
W — 23,415° S. As temperaturas utilizadas nos célculos referemse ao primeiro nivel vertical

do modelo (33,4 m) considerando os valores como sendo representativos da superficie.
Semelhantemente a temperatura, também foi definido um indice de umidade, UQI,
dado por:

UQl =d,,- 4 » 4.2
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obtido através da diferenca entre a umidade especifica média horéria das regides urbana e
rural para 0s mesmos pontos anteriormente citados.

A Figura 4.45 apresenta a evolucdo tempora desses dois indices para o periodo
analisado. Dessa figura verifica-se que a méxima intensidade da ilha de calor urbana ocorre
no fina da tarde (por volta das 17 HL) atingindo valores de 4 °C. A intensidade minima
ocorre geralmente nas primeiras horas da manha (~ 09 HL), sendo o valor minimo observado
de 0,87° C. O indice UHI mostra também que a temperatura na cidade foi sempre mais alta
que a temperatura das &reas rurais (para os pontos que foram escolhidos para o calculo das
médias rurais). Durante o periodo analisado, o indice de umidade apresentou, nas primeiras 48
horas de simulagdo, uma alternancia entre os maximos. Nas primeiras horas da manha a
umidade especifica apresenta valores maiores na regido urbana (~ 05 HL). Os menores
valores para este indice ocorrem durante o periodo da tarde, com valores maiores nas regides
rurais atingindo—1,3 g/kg no dia 2 de agosto por volta das 15 HL. A partir do segundo dia de
simulacdo, os valores na cidade foram sempre mais baixos que na area rural. Apos as 15 HL
ocorre uma diminuicdo no valor desse indice, possivelmente em decorréncia da penetragéo da

brisa maritima.
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Figura 4.45: indices de temperatura (UHI) e umidade especifica (UQI) para o periodo
simulado.

Para facilitar a visualizac8o, nesta comparacéo tanto os dados de poluentes como os
indices foram normralizados, ou sgja,

_  var- min(var)
var = ,
max(var) - min(var)

(4.3)
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Nessa expressdo, var representa qualquer uma das varidveis utilizadas. Sendo assim,
todos os vaores estdo compreendidos entre 0 e 1 e sGo adimensionais.

4.6.2. Resultados

A Figura 4.46 mostra a evolugdo temporal dos valores normalizados de UHI e PM10
para cinco estagdes da CETESB (Ibirapuera, P. D. Pedro Il, Osasco, Santo Amaro e Santo
André) localizadas na RMSP. Qualitativamente, é possivel notar que existe uma elacéo em
fase entre os méximos de UHI e a concentragdo de PM10. Na maioria das vezes, quando a
ilha de calor foi mais intensa houve um aumento na concentragdo desse poluente, entretanto,
essa relacdo s parece existir entre 0s maximos.

A Figura 4.47 mostra a evolucdo temporal do mesmo indice e das concentraces
normalizadas de CO. Existe uma certa diferenca no comportamento das estagdes, entretanto,
com relacdo ao indice UHI, continua existindo uma certa relagdo com a fase dos méximos,
semelhante a obtida para 0 PM10. Para os dois poluentes, observa-se um pico proximo ao
horério das 18 HL no dia 02 de agosto. A principa razéo para esse pico € que no dia 02 de
agosto, uma segunda-feira, existia um maior nimero de veiculos que no dia 01 (domingo).
Porém, no mesmo hor&rio, no dia 03 de agosto, apesar do indice UHI ser alto e de haver uma
contribuicéo significativa de fontes antropogénicas de origem veicular, as concentragdes séo
bem inferiores. Esse fato seréa analisado posteriormente.
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Figura 4.46: Evolucdo temporal de UHI e PM10 (normalizados) para o periodo analisado.
Os horérios correspondem a Hora Local (HL).
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Figura 4.47: Evolucédo temporal de UHI e CO (normalizados) para o periodo analisado. Os
horarios correspondem a Hora Local (HL).

Uma comparagao quantitativa entre as concentragdes e os indices foi realizada através
do célculo das correlacles entre essas variaveis. De maneira geral, as correlagdes sdo baixas,
porém, fica claro que existe uma relacdo positiva com 0s maximos de concentragdo e a
intensidade da ilha de calor. Altos valores de UHI correspondem a atas concentragoes de
ambos os poluentes. Para o indice de umidade verificase que as correlagbes sdo negativas
indicando que vaores altos de UQI correspondem a valores baixos de concentracdo. Os
valores de correlacdo entre o indice UQI e as concentracbes normalizadas foram
relativamente maiores do que com o indice UHI, mostrando que essas concentragdes possuem
uma maior relagdo com a umidade que com a temperatura, como era de se esperar, pois a
umidade é fator fundamental para alguns processos de remocao (por exemplo, a deposicédo
Umida). Um estudo realizado por FREITAS et. a. (2000a) sobre as concentragdes de 0zbnio
em superficie mostram resultados similares com relacdo a temperatura. A Tabela 4.1
apresenta os valores obtidos para essas correl agoes.

Tabela 4.1: Coeficientes de correlacéo entre as concentracdes de PM10 e CO (nas cinco
estacOes utilizadas) e os indices UHI e UQI.

PM10 CO
UHI UuQl UHI uQl
Santo André 0,22 -0,50 0,31 -0,43
Osasco 0,16 -0,37 0,08 -0,25
S. Amaro 0,28 -0,52 0,04 -0,40
Ibirapuera 0,49 -0,39 0,28 -0,46
P. D. Pedro |1 0,38 -0,38 0,30 -0,34
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Uma outra comparacdo realizada foi entre os dois poluentes e a intensidade do vento.
Foi calculada a correlagdo entre uma meédia das concentragcBes nas cinco estagdes e uma
média da magnitude do vento em superficie em cinco localidades situadas na RMSP. O
coeficiente de correlacéo foi de -0,46 para 0 PM10 e de —0,45 para o CO, indicando que
ventos fortes estéo relacionados com menores concentragdes, como era de se esperar, pois
uma maor intensidade do vento contribui para uma maior mistura e dispersdo desses
pol uentes.

4.6.3. Ocorréncia de altas concentracgdes no dia 02 de agosto de 1999.

Como foi observado na secéo anterior, no dia 02 de agosto de 1999, observam-se altas
concentragbes de PM10 e GO no periodo da tarde e inicio da noite (entre 14 e 20 HL). A
concentracdo maxima de PM10 foi superior a 350 nu/m® nas estagbes de Santo André e
Ibirapuera. Nas estacdes de Osasco e Parque D. Pedro |l os méximos foram superiores a 150
ng/me (o limite estabelecido pdo CONAMA ¢é de 150 ng/m? por dia). As concentracdes de
CO atingiram valores superiores a 5 ppm. Uma das principais razdes para esses valores atos é
que o dia 02 de agosto de 1999 foi uma segunda-feira, tendo uma contribui¢éo veicular muito
maor que a do dia anterior. Entretanto, no dia 03 de agosto (terca-feira) as concentragbes
foram bem inferiores & do dia 02 de agosto. Uma andlise dos dados de concentracéo da
CETESB e de quildmetros de congestionamento da Companhia de Engenharia de Trafego
(CET) para os meses de julho, agosto e setembro, sugere que as emissdes veiculares nesses
dois dias da semana sdo bastante parecidas. Sendo assim, foi feita uma verificagdo da situagéo
da atmosfera nesses dois dias para explicar a razéo da diferenca dessas concentracoes. Para
isso, aém dos dados obtidos através da modelagem numérica, fezse uso dos dados
fornecidos pelo Sodar Doppler instalado no prédio do IAG-USP (lat 23° 33 35" S; lon 46°
43 55" W) durante esse periodo. Esses dados, além de complementar a andlise, servem para
uma verificagdo sobre a intensidade e direcdo dos ventos obtidos da modelagem numérica.
Uma descricdo detalhada desse instrumento pode ser vista em FREITAS et al. (2000b). Além
da direcéo e velocidade do vento, esse instrumento forrece informagfes sobre a atura da

camada limite, desvios padré dos componentes do vento e intensidade das flutuagbes de

temperatura, através da fungdo estrutura de temperatura, CT2 dada por:

) 2

€T(2)- T(z+ D2 U
ci=g2 g/ g
e Dz a

(4.4)
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Apesar do instrumento ndo fazer nenhuma medida de temperatura, esse parametro é
diretamente proporcional apoténcia do sina recebido pelo Sodar, podendo ser obtido através

desta. Durante o periodo

A Figura 4.48 (a e b) mostra o perfil vertica do vento para o dia 02 de agosto de 1999
obtido pelo Sodar Doppler e pela modelagem numérica. A direcdo dos ventos mostra uma

concordancia razoavel entre os dados modelados e os obtidos pelo Sodar. A maior diferenca é

encontrada pouco antes

pelo Sodar (Figura 4.483) observa-se a presenca de ventos de SW, desde a superficie até o
nivel de 500 m, causados pela convergéncia associada a frente de brisa maritima. Essa

configuragdo ndo € ol

intensidade dos ventos €, em geral, superestimada pelo modelo. O horario de chegada da brisa

0 Sodar operou com uma resolucdo vertical de 50 m.

da penetracdo da brisa maritima, entre 20 e 22 Z. Nos dados obtidos

bservada nos dados fornecidos pelo modelo (Figura 4.48b). A

maritima é bem representado e ocorre por volta das 21 Z.
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Figura 4.48: perfil vertical do vento para periodo compreendido entre as 06 Z do dia 02 de
Z do dia 03 de agosto de 1999 para o ponto de latitude 23,559° Se
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agosto de 1999 e 06
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A Figura 4.49 (a e b) mostra os perfis verticais do vento para o periodo entre & 06 Z
do dia 03 de agosto e 06 Z do dia 04 de agosto. Semelhantemente ao dia anterior, a diregdo do
vento € bem representada pelo modelo. Durante todo o dia existe um predominio de ventos de
guadrante SE, bem mais intensos que no dia anterior (verificar escala na base das figuras).
Um aspecto de grande importancia € que nesse dia a penetracdo da brisa maritima ocorreu
bem mais cedo que no dia anterior, por volta das 17 Z, em consequéncia da presenca desses
ventos de quadrante SE que favorecem a propagacao da frente de brisa. Como os ventos nesse
dia foram bem mais fortes, a dispersdo dos poluentes foi favorecida, pois, nesses casos, ha um
aumento na turbuléncia. Outro fator importante é que no horario em que geralmente ocorrem
as maiores emissdes (final da tarde e inicio da noite) a brisa maritima jé havia passado pela
RMSP, transportando boa parte dos poluentes para regides distantes, como sera mostrado
posteriormente.
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Vale observar que so é possivel uma comparagéo qualitativa entre os dados fornecidos
pelo Sodar e os dados simulados, dada a diferenca na resolucéo vertical e da area envolvida
nos dois procedimentos. As diferencas na intensidade do vento no periodo compreendido
entre & 06 Z de 02 de agosto e 06 Z de 03 de agosto, indicam que o modelo tende a fornecer
superestimativas, porém, nota-se que entre os dias 03 e 04 as diferencas ndo sdo tdo grandes.
Desde a aquisicdo deste instrumento pelo Departamento de Ciéncias Atmosféricas, tém-se
observado que sob condigdes de ventos camos 0 mesmo ndo fornece bons resultados. 1sso
pode ser decorréncia da baixa reflexdo das ondas sonoras emitidas pelo instrumento sob essas
condigBes. Infelizmente, nenhum experimento de maior precisdo foi realizado para verificar
esse fato mas, como pode ser observado na Figura 4.49b, relativa ao periodo das 06 Z do dia
03 de agosto & 06 Z do dia 04 de agosto, como os ventos sdo mais fortes as intensidades séo
bastante parecidas.

Através dos desvios padréo dos componentes do vento fornecidos pelo sodar, é
possivel o célculo da energia cinética turbulenta que da uma idéia sobre a turbuléncia na

aimosfera. A variancia é definida como o quadrado do desvio padréo, ou sgja,

2 1 C’;l 2 1o, o\
var=s " =—3 (U .-u)"=—3gq lu, .
i N%( 1] |) Na(lyl)

N PR
S i2 = L é. (uil,j )2 = uil2 (4.5
N j:1
com o indice i indicando um dos trés componentes do vento (=1,2,3), tal que Yy=u;s1=s,,
b=VS 2=Sy € LB=W;S3=S .

A energia cinética turbulenta média é dada por STULL (1980, pg. 46) como:
ECT = %(u_2 HV7 W) (46)
Substituindo a equacdo 4.5 na equacéo 4.6, finalmente obtemos:
ECT=%(S§+SV2+SVZV) 47)

A Figura 4.50 (a e b) apresenta a evolucéo temporal da Energia Cinética Turbulenta
(ECT) e dafuncao Estrutura de Temperatura (Cr%) para o perfodo compreendido entre & 06 Z
do dia 02 de agosto e 06 Z do dia 04 de agosto de 1999. Na Figura 4.50a verifica-se que no
periodo da tarde existe uma diferenca significativa nos valores de ECT, indicando que na
tarde do dia 03 de agosto a turbuléncia foi mais intensa, 0 que mostra uma das razoes pela
qual esse dia apresentou concentragbes menores do que o dia anterior. A evolucdo temporal
de G2 mostra que entre os dois dias, durante o periodo da tarde, n& houve grandes flutuactes
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de temperatura. H4 uma certa semelhanca entre os dois dias com relagéo a este parametro.
Esses resultados indicam que a turbuléncia de origem mecéanica foi um dos responsaveis pela

grande diferenca nas concentracfes observadas nos dois dias analisados.
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Figura 4.50: Evolugao temporal da Energia Cinética Turbulenta média (a) em unidades de
nf/< e da Funco Estrutura de Temperatura, Cr%, (b) em unidades arbitrérias.
4.6.4. O transporte de poluentes pela brisa maritima.

Na se¢do anterior verificouse a importancia da turbuléncia, neste caso principa mente
ade origem mecéanica, que teve grande importancia na dispersdo de poluentes, ocasionando
grandes diferencas nas concentracBes observadas na RMSP. Outro fator importante foi a
passagem da brisa maritima que, no dia 03 de agosto, ocorreu poucas horas antes do horario

de pico, contribuindo para o aumento da turbuléncia e, consequentemente, para a disperséo de
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poluentes. A passagem da brisa intensifica o transporte desses poluentes, tanto na vertical
guanto na horizontal. Sendo assim, essa se¢do tem o objetivo de verificar como se da o
transporte de um dos poluentes de origem majoritariamente veicular, o CO. Esta andlise serd
feita através do uso de um modelo de dispersdo, que utiliza o méodo Euleriano baseado na
integracdo da equacdo de conservacdo de massa, existente no modelo RAMS com as
modificagOes realizadas por FREITAS (1999). As modificagdes principais estéo relacionadas
com o modelo de fontes emissoras, a distribuicdo espacial dessas fontes para evitar fontes
muito localizadas e a inclusdo de sumidouros que levam em conta o tempo de vida média
desse poluente (cerca de 30 dias).

Para tanto, foi introduzido um modelo de fontes emissoras de gases associados a
emissdo veicular da RMSP, distribuidas espacia e temporamente, obedecendo um ciclo
semelhante aquele utilizado na representacdo dos fluxos de calor sensivel e latente
apresentados no capitulo 3. Os termos de adveccdo na escala resolvida e o transporte
turbulento na escala sub-grade sdo resolvidos utilizando as parametrizagcbes proprias do
modelo RAMS.

4.6.4.1. O modelo detransporte de gasesinertes.

A equacdo que determina o transporte de uma determinada espécie quimica C pode ser
escrita como (FREITAS, 1999):

IC _a&CO _ @CO

=g~ - 1~ +Q= (4.8)
ﬂt %ﬂt @dv ﬂt QUFD .
sendo:
HCO s < .
- g—: € 0 termo associado aadveccao na escala da grade, dado por:
ﬂt oy
. =
aE: =-U E (49)
ﬂt oy T[Xi

sendoC o valor médio do escalar C e Ui o componente i da velocidade média do vento. Na
expressdo acima é utilizada a notagdo da soma, em que o indice i indica a ocorréncia de uma

somano dominio [1,3], detal formaqueui= U,Uu2= Ve = WeX1 = XX =Yy €eX3= Z
HCO . . . _
- §W: € 0 termo associado ao transporte turbulento na camada limite planetéria, dado por:
Burb
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co 1 1lrouc) (4.10)

ﬂt aurb r 0 ﬂxi
sendo ro a densidade do ar do estado bésico, u,C o fluxo turbulento transportando o escalar

C através do momento u;, € i, j os indices que designam as trés dimensdes espaciais (1,2,3)

utilizando a notagéo da soma.

- 5[c1 € o termo fonte, com unidades kg[ C]/kg[ar]s, uma vez que a concentragdo € calculada

como arazéo de mistura do gas para o ar.
O termo fonte, a[q, foi gustado utilizando o ciclo de dupla Gaussiana citado no

capitulo 3, através de varias simulagdes, até que fossem obtidos valores proximos &
observacdes. Este procedimento foi necessario, pois, apesar da possibilidade de estimativa das
emissdes de origem veicular, as fontes sdo atamente variaveis no tempo e no espaco. Os
valores gustados correspondem a emissdes equivalentes a 15 ton de CO por dia na regido

urbana do tipo 1 e 5 ton de CO por dia naregido urbana do tipo 2.

4.6.4.2.Resultados.

A Figura 4.51 mostra uma comparacéo entre a evolugdo temporal das concentragbes
de CO (em ppm) obtida pela simulaco, ao nivel de 33,4 m acima da superficie e relativos aos
pontos de grade mais proximos das estacOes, e os dados observados pela rede automética da
CETESB (em superficie). De maneira geral, as ssimulagdes representam relativamente bem a
evolucgdo tempora dessas concentragdes nas quatro estagdes. Os picos de concentragdo que
aparecem por volta das 1415 HL no dia 02 de agosto foram simulados satisfatoriamente. Na
estacdo Parque D. Pedro Il ha uma grande dferenca com uma sub-estimativa pelo modelo.
Porém, este € um efeito localizado e dificilmente pode ser bem representado por qualquer
simulagdo que utilize uma fonte generalizada. A maior falha nas simulagdes esta no periodo
da tarde do dia 03 de agosto de 1999. Em geral, 0 modelo superestima as concentragtes de
CO. Apesar da utilizacd da mesma taxa de emissdo para esse dia, existe uma pequena
diminuicdo nas concentragdes, como era de se esperar, pois, COmMo Visto na se¢do anterior
através da andlise dos dados do Sodar, este dia foi marcado pela presenca de ventos mais
fortes que os do dia anterior e uma maior intensidade da turbuléncia, dém da penetracdo
antecipada da brisa maritima. Porém, os valores simulados chegam a ser 3 vezes maiores que
0s observadcs, mostrando que ainda ha a necessidade de um melhor guste das fontes
emissoras ou dos processos de difusdo no modelo.
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Figura 4.51: Comparagao entre as concentragdes de CO (ppm) obtidas pelas simulacéo e
fornecidas pela rede automatica da CETESB para o periodo entre 21 HL (00 Z) do dia 01 de
agosto e 21 HL (00 2) do dia 03 de agosto de 1999. No canto superior direito de cada figura

esta indicado o coeficiente de correlagao.

Em termos de coeficientes @& correlacdo, os valores so satisfatorios, com minimo de
0,61 e maximo de 0,79, indicando que a fase das oscilagles é relativamente bem representada.

Um dos aspectos interessantes e que ressaltam a importancia da brisa maritima sobre a
dispersdo de poluentes, principalmente no periodo de inverno, € o transporte desses poluentes
para regides distantes da RMSP. A Figura 452 mostra a evolucdo da massa de CO por nt
integrada na vertical, para o periodo entre & 05 Z do dia 02 de agosto de 1999 e 03 Z do dia
03 de agosto de 1999, obtidas através do modelo de dispersdo do RAMS.

Apesar de existirem fontes significativas desse poluente em outras regides urbanas no
dominio da grade analisada, so foram colocadas fontes emissoras na érea urbana da RMSP. E
claro que poluentes emitidos nas outras areas urbanas eventualmente podem ser transportados
para a RMSP. Porém, o objetivo principal dessa andlise é verificar o papel que a brisa
maritima exerce sobre a dispersdo. No caso de realizar-se previsdes de condicdes atmosféricas

favoraveiddesfavorévels adispersdo, essas fontes devem ser incluidas.
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Figura 4.52: Evolucéo temporal da quantidade de CO integrado na vertical e do campo do
vento (nVs) ao nivel de 33,4 macima da superficie. A barra de cores a direita de cada figura

indica a massa emg[ COJ]/nft.
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No horério das 05 Z (02 HL) do dia 02 agosto, nota-se que anoroeste da RMSP existe uma
concentragdo consideravel, remanescente das emissdes do dia anterior. Na RMSP, observa-se
uma pluma com valores da ordem de 0,5 g[CO]/nf. Sobre 0 oceano, é claro o posicionamento
da frente de brisa terrestre. Com o desenvolvimento das circulacGes de brisa terrestre e dos
ventos de montanha, ventos de quadrante NW comegam a transportar uma certa quantidade de
poluentes para o litoral paulista por volta das 07 Z (04 HL). Este transporte continua até que,
por volta das 13 Z (10 HL), a pluma oriunda da RMSP cobre uma grande parte do litoral e
atinge grandes distancias sobre o oceano. Nessas regifes os valores chegam a atingir cerca de
0,9 g[CO]/nfentre 813 e 15 Z (10 e 12 HL) e, coma inversio dos ventos em decorréncia da
brisa maritima, comegam a decair. Apds a chegada da brisa maritima na RMSP, por volta das
19 Z (16 HL), a pluma apresenta um alongamento do sentido SW-NE. As concentragdes nesse
horério atingem cerca de 2,3 g[CO]/nf. As 23 Z (20 HL) a pluma cobre grande parte do
estado e comega se deslocar no sentido SE-NW, acompanhando a frente de brisa. Na regi&o
localizada entre os municipios de Campinas e Jundiai, as concentrages estdo entre 0,9 e 1,5
g[COJ/n? por volta das 01 Z do dia 03 (22 HL do dia 02). Finamente, no horério das 03 Z do
dia 03 (00 HL), verifica-se que a pluma originada na RMSP cobre grande parte da regido
noroeste do dominio da grade utilizada. Nessas regides, as concentragdes chegam a ser

superiores &uelas na RMSP, com valores de até 0,9 g[COJ/n?.

4.6.5. Conclusdes.

Em resumo, a andlise das simulagdes realizadas e das concentragdes de PM10 e CO
sugerem que durante eventos intensos de ilha de calor, indicados pelo indice UHI, as
concentragfes de poluentes sGo maiores. Nestas ocasides, 0s ventos sdo geralmente fracos.
Fortes ventos contribuem para uma maior mistura na Camada Limite e reduzem o contraste de
temperatura entre a regido urbana e a regido rura (baixos valores de UHI). A brisa maritima
tem papel fundamental na dispersdo de poluentes, conforme verificado no caso do dia 2 de
agosto de 1999 e através da andlise do indice UQI, que indica um aumento na umidade da
area urbana ou pelo menos uma diminuicdo do contraste entre essa area e suas Vvizinhangas.
Com a inensificacdo dos ventos na area urbana em decorréncia da penetragdo da brisa
somada a uma diminui¢do das emissdes, as concentragoes de PM 10 e CO tiveram uma queda
da ordem de 90 %.

As concentracfes no dia 03 de agosto de 1999 foram bem inferiores eguelas do dia 02
em decorréncia de uma penetracdo antecipada da brisa maritima e do predominio de ventos

fortes de quadrante SE durante todo o dia Essa situagdo contribuiu para um aumento da



4. Circulagdes Locais e sua influéncia sobre a dispersao de poluentes. 134

turbuléncia, principalmente de origem mecénica, e para uma situagdo favorével adispersio de
pol uentes.

Os valores das concentracfes de CO obtidos com o0 modelo de dispersdo do RAMS
foram bem proximos dos valores observados nas quatro estacbes utilizadas. As maiores
diferencas ocorreram no dia 03 de agosto de 1999, apesar da situacdo favoravel adispersio,
mostrando que ainda sd0 necess&rios alguns gjustes e corregdes no codigo para torna-lo
confidvel. Entretanto, durante o dia 02 de agosto, foi possivel verificar que poluentes
originados na RM SP, podem ser transportados para regides bem distantes. Durante o periodo
noturno, por ocasido das circulagbes de brisa terrestre e dos ventos de montanha, verificam-se
grandes concentragOes sobre grande parte do litoral paulista. Durante o dia, em decorréncia da
penetracdo da brisa maritima, regides localizadas anoroeste da RM SP séo altamente afetadas,

chegando a ter concentragdes maiores que aguelas proximas das fontes.
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5. Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

O objetivo desse trabalho foi estudar os processos de superficie que determinam o
balanco de energia na formagdo de circulages locais na Regido Metropolitana de Sdo Paulo,
através da modelagem numérica da atmosfera, utilizando o “Regional Atmospheric Modeling
Systent (RAMYS), e de dados observados, os coletados pela rede operacional da CETESB e
aqueles coletados especialmente durante a 12 Fase intensiva de medidas de campo do Projeto
Temético FAPESP No 96/1403-4 “Meteorologia e Poluicdo do Ar em Sdo Paulo”. Os
principais tipos de circulagbes locais abordados nesse trabalho foram: As Brisas
Maritima/Lacustre/Terrestre, A Ilhade Caor Urbana, e as Circulagdes de Vae-Montanha.

Através da utilizacdo de imagens do satélite LANDSAT-5, foi obtido um arquivo de
ocupacdo do solo na RMSP numa resolugdo melhor que o arquivo que acomparha o modelo
RAMS (aproximadamente 424 m). Os resultados mostraram que pelo menos dois tipos
diferentes de ocupagdo urbana podem ser definidos. Essas regides diferem principalmente na
verticalizagdo e espacamento entre as construgdes. Apesar de alguns trabalhos realizados por
outros pesquisadores mostrarem que a RMSP possui um maor nimero de regides
mesocliméticas, dadas as limitagdes de ordem computacional, foi utilizada a caracterizagdo da
ocupacdo do solo obtida nesse trabalho. Um arquivo de topografia m mesma resolucéo foi
criado através da Modelagem Numérica de Terreno utilizando o Sistema de Informacfes
Geogréficas SPRING.

Uma melhora na representacdo dos processos de superficie em éreas urbanas foi
obtida através do acoplamento entre 0 modelo RAMS e um esquema especifico para a
representacdo desses processos, 0 esquema “Town Energy Budget” (TEB). Foi feita a
vaidagdo do modelo para um periodo de trés dias do inverno de 1999. Este acoplamento foi
feito de forma a permitir que o0 modelo de interacdo sdo-vegetagcdo-atmosfera do RAMS, o
LEAFR2, representasse 0s processos de superficie para regides vegetadas, de solo nu e corpos
d &gua nos locais onde ndo existia nenhum tipo de ocupagdo urbana. Durante a validagdo
verificou-se que ambos 0s model os represertaram relativamente bem os ciclos de temperatura
e umidade relativa durante um periodo de até 72 horas. Porém, a representacdo da umidade
especifica ndo foi considerada satisfatéria para um periodo maior que 48 horas. As analises
estatisticas realizadas para a validag&o mostraram que as simulagdes apresentam um alto grau
de corrdacd (maiores que 0,8 na maior parte das estagcbes para a umidade relativa e

superiores a 0,9 para a temperatura), sendo que o esquema TEB é ligeiramente superior na



5. Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros. 136

maioria dos casos quando da andlise de umidade relativa e temperatura. As correlagdes para
umidade especifica foram baixas (da ordem de 0,5 em todas as estagbes. Os resultados
mostraram gue a inclusdo de nudging central nas simulagdes nem sempre € adequada. 1sto se
deve ao fato de que esse procedimento busca trazer os valores das varidvels smuladas para
valores mais proximos daqueles fornecidos pelo modelo de grande escala utilizado como
condicdo de fronteira. Quando os dados do modelo de grande escaa ndo sdo bons, ese
procedimento pode prejudicar os resultados das simulagdes com o modelo de mesoescala. Os
erros médios das smulagBes, uma medida de acurécia, foram da ordem de 10% para a
umidade relativa, 1,2° C para a temperatura e 1,1 g/lkg para a umidade especifica com a
utilizacdo do TEB. As smulagbes com o LEAFR-2 apresentaram valores um pouco maiores.
De maneira geral, as simulactes realizadas para tal validagcdo mostraram que o esquema TEB
é relativamente melhor. Um dos aspectos que contribuiu para melhores resultados foi a
inclusdo de fontes antropogénicas de calor sensivel e latente, oriundas de fontes industriais e
veiculares. Para as fontes veiculares, foi utilizado um ciclo na forma de uma dupla gaussiana
para representar os horéarios de maior circulagéo de veicuos.

Através da andlise da circulagdo de grande escala para o periodo entre os dias 01 de
agosto de 1999 e 03 de agosto de 1999, verificou-se a importancia dessa circulagéo sobre a
intensidade e propagacdo da brisa maritima, sendo identificadas algumas diferencas em
decorréncia do posicionamento de centros de ata pressdo. As principais diferencas
encontradas durante o periodo analisado ocorreram entre os dias 01 e 02. No primeiro dia, o
posicionamento da zona de alta pressdo, localizado a nordeste da RMSP e litoral, impbs um
regime de ventos de NE sobre todo o estado. Essa pode ser uma das razbes pela qual a brisa
maritima teve uma propagacdo menor sobre o continente. Nesta situagéo, apds sua chegada na
RMSP, a brisa enfraguece e logo perde sua caracterizacdo. Por outro lado, este mesmo
posicionamento da zona de alta pressdo fez com que a brisa terrestre ocorrida entre esses dias
fosse mais intensa e atingisse uma disténcia maior sobre o oceano. Com o deslocamento da
primeira zona de alta presséo para nordeste, uma segunda zona de ata pressdo formou-se no
sul do pais, impondo um regime de ventos de S e SE sobre 0 estado de S&o Paulo. Neste dia, a
brisa maritima teve uma intensidade semelhante aquela do dia anterior, porém, a velocidade
de propagacdo da frente de brisa foi bem maior. O posicionamento do cavado a sudeste do
litoral também contribui para configuragdo. Em concordancia com a andise feita para o
dia anterior, a brisa terrestre foi muito fraca, em conseqiiéncia do posicionamento da zona de

alta pressdo. Apesar do pequeno periodo estudado, as analises realizadas mostram que o
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posicionamento das zonas de ata pressdo é determinante na intensificagdo/desintensificag@o
da célula de brisa e na sua propagacéo.

Os €feitos da topografia, da ilha de calor urbana e da umidade do solo sobre a
intensidade e propagacdo da brisa maritima também foram analisados. A topografia age de
maneira a intensificar as circulagfes de brisa maritima e terrestre através da superposicéo das
circulagbes do tipo vale/montanha com as circulagbes de brisa. A presenca da escarpa da
Serrado Mar contribui para que a brisa maritima atinja a RM SP cerca de trés horas mais cedo
do que atingiria caso ndo houvesse essa topografia acentuada. As Serras da Mantiqueira e
Cantareira favorecem uma maior penetragcdo da brisa maritima sobre o continente através do
mesmo efeito.

A regido urbanizada da RM SP contribui para o atraso na chegada da frente de brisa na
zona norte e para uma propagacdo mais rdpida até a sua porcdo sul, em decorréncia das
circulagdes geradas pela ilha de calor urbana. Também, a ilha de calor urbana faz com que a
velocidade dos ventos sga mais forte na circulacdo de brisa maritima. Devido a forte
convergéncia gerada pela ilha de calor urbana no centro da RMSP, a frente de brisa
permanece estacionada nessa regido por algumas horas, gerando correntes ascendentes mais
fortes nessa regi&o que ocasionam um maior transporte de umidade na vertical.

A umidade do solo tem um papel importante na formac&o das circulagbes de brisa e
ilha de calor urbana. A diminui¢do da umidade do solo pode neutralizar o efeito de ilha de
calor devido a diminuicdo do contraste de temperatura entre a cidade e suas vizinhangas.
Consequentemente, pode haver uma modificacdo na intensidade e propagacdo da lrisa
maritima. Com o solo mais seco, a brisa maritima tem uma maior intensdade e maior
extensdo vertical.

Alguns efeitos relacionados a presenca das represas de Guarapiranga e Billings nas
porcOes sul e sudoeste da RMSP foram identificados. A presenca desses grandes corpos
d &gua ocasiona a formagdo de brisas lacustres nessa regido. Essas brisas causam uma
ateracdo no campo de temperatura e umidade ndo somente das regides proximas a elas, mas
também em toda a RM SP, principalmente durante o dia. A presenga dessas represas contribui
para uma temperatura cerca de 1° C menor nas regides proximas a elas e, nas regides mais
distantes dentro da RMSP, temperaturas entre 0,1 e 0,8° C menores no periodo da tarde.
Durante a noite os efeitos s80 mais localizados na prépria regido das represas.

Os efeitos causados pela urbanizagéo e pelas fontes antropogénicas de calor sensivel e
latente na formac&o da ilha de calor urbana também foram analisados. As andlises realizadas

permitiram a identificagcdo de alguns aspectos relacionados a presenca de areas urbanas,
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principalmente da RMSP, sobre a formacd de uma ilha de calor. As diferencas de
temperatura encontradas entre as &reas urbanas e suas vizinhangas sdo atamente dependentes
das dimensBes da érea urbana. Em regies urbanas relativamente pegquenas, principa mente
aquelas proximas a grandes elevacdes e que podem sofrer a influéncia de circulacBes mais
intensas tais como as circulagbes de vale-montanha, o efeito de ilha de calor pode ser

imperceptivel em consequiéncia da rapida mistura com o ar das regides vizinhas. A presenca
das areas urbanas contribui para a formagdo de zonas de convergéncia e divergéncia ndo so
sobre essas areas, mas também sobre regides remotas. Essas zonas tém extensdo vertical

relativamente peguena (cerca de 800 m, incluindo-se as respectivas correntes de retorno)
quando comparados, por exemplo, com as circulages associadas a brisa maritima. Sobre a
RMSP, as zonas de convergéncia ficam geralmente localizadas proximo & bordas da area
urbana, sendo que em seu centro forma-se uma zona de divergéncia. Essa zona de divergéncia
€ menos intensa nos dias em que a contribuicdo de fontes antropogénicas de origem veicular €
mais efetiva. Como consegiéncia de um maior fluxo de calor sensivel e um menor fluxo de
calor latente, sobre as &reas urbanas araz&o de Bowen chega a ser cerca de 3,5 vezes maior do
gue seria caso essas regides fossem cobertas por vegetacdo. A atura da CLP é atamente
modificada pela presenca de éreas urbanas, sendo cerca de 150 m mais alta que seria no caso
de uma &rea vegetada num dia em que as fontes antropogénicas sdo menos intensas. Nos dias
em que existe uma participacdo mais efetiva dessas fontes a diferenca pode chegar a até 400
m (ou mais). Assim como para as zonas de divergéncia/convergéncia, esse parametro pode ser
influenciado em regides relativamente distantes das areas urbanas. A velocidade do vento, em
niveis mais baixos da atmosfera, também sofre uma influéncia significativa das regifes
urbanas, chegando a ser cercade 1 m/s (ou mais) menos intensa nessas regioes.

Uma andlise da relacéo entre a ilha de calor urbana e a concentragéo de dois tipos de
poluentes, PM10 e CO, também foi realizada. Essa andlise sugere que durante eventos
intensos de ilha de calor as concentragdes de poluentes sd0 maiores, apesar das baixas
correlagbes encontradas. Nestas ocasifes, os ventos sdo geralmente fracos. Fortes ventos
contribuem para uma maior mistura na Camada Limite e reduzem o contraste de temperatura
entre a regido urbana e a regido rura (baixos valores de UHI). A brisa maritima tem papel
fundamental na dispersdo de poluentes, conforme verificado no caso do dia 2 de agosto de
1999. Com aintensificacdo dos ventos na area urbana, em decorréncia da penetracdo da brisa,
as concentragdes dos poluentes analisados tiveram uma queda da ordem de 90 %.

Através do uso de informagdes fornecidas pelo Sodar Doppler, alguns aspectos

relacionados & concentracbes de poluentes foram verificados. Apesar de haver uma
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contribuicdo antropogénica da mesma ordem de grandeza nos dias 02 e 03 de agosto,
verificouse uma grande diferenca nas concentragdes de PM10 e CO. Essas diferencas foram
causadas pela diferenca na intensidade dos ventos, e turbuléncia de origem mecéanica
associada, existente entre os dois dias. Outro fator importante foi a penetracéo relativamente
antecipada da brisa maritima.

O transporte de poluentes da RM SP para regides remotas foi verificado através do uso
do modelo de dispersdo existente no RAMS. Uma comparagéo entre a smulagdo e dados de
concentracdo fornecidos pela CETESB foi considerada satisfatoria, pois 0 modelo foi capaz
de representar bem as concentragdes de CO em superficie. Durante o periodo noturno, por
ocasdo das circulagbes de brisa terrestre e dos ventos de montanha, verificamse altas
concentragbes sobre grande parte do litoral paulista. Durante o dia, em decorréncia da
penetracdo da brisa maritima, regides localizadas anoroeste da RM SP sdo altamente afetadas,

chegando ater concentrages maiores que aguelas proximas das fontes.

5.1. Sugestdes paratrabalhos futur os.

Todas as andlises realizadas nesse trabalho foram feitas para um periodo de tempo
pequeno. Sendo assim, a realizagdo de um maior nimero de simulagdes para periodos maiores
e diferentes € recomendada.

Dada a grande habilidade do esquema TEB na representacdo dos processos que
ocorrem na RMSP, seria importante a realizagdo de estudos de modelagem para a aplicagéo
em plangjamento urbano. Tais estudos poderiam verificar os efeitos da criacdo de &reas verdes
em algumas regides, o impacto causado pela implementacdo de novas construcdes, etc.

Esse estudo verificou alguns aspectos relacionados com a urbanizagdo apenas para o
periodo de inverno. Estudos semelhantes poderiam ser feitos para o periodo de verdo, quando
o efeito da urbanizacdo contribui para a ocorréncia de tempestades localizadas e que causam
grandes problemas de ordem econdmica e social.

Um aspecto de grande importancia no balanco radiativo € a influéncia dos aerossois.
Com a utilizacdo do modelo de dispersdo do RAMS, apds uma melhor definicdo das fontes, a
andise desse efeito e conseqlente inclusdéo no modelo atmosférico certamente trariam
resultados mais precisos.

Outro aspecto que possivelmente traria grandes beneficios seria a definicdo de um
maior nimero de regifes urbanas, pois, como mostrado em outros trabalhos, apenas duas

regides podem ndo ser suficientes para representar os efeitos observados na RM SP.
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Apéndice A: Descricéo do modelo LEAFR2.

Extraido de WALKO et al. (2000).

LEAF2 contém um conjunto de equacfes que representam o armazenamento e atroca
de caor e umidade associada com a interface terra-atmosfera. E baseado num modelo
conceitual que envolve os seguintes componentes fisicos:

1. Solo
superficies temporarias de agua (ex. cobertura de neve)
V egetacdo
cor pos de &gua permanentes
Ar do dossd

6. A atmosferalivre (mais baixo nivel)

o ~ w N

O componente solo é subdividido em vérios niveis verticais para representar a
variabilidade vertical. Cada camada tem normamente de 4 a 20 cm de espessura, e junto
representam 0 solo a uma espessura de 1 m ou mais. A energia interna e o contelido de
umidade s80 prognosticados em cada camada de solo. Superficies temporérias de &gua sdo
definidas como precipitaco que atinge a superficie e que ainda ndo foi percolada para dentro
do solo ou ainda ndo escorreu (runoff) para um corpo de agua permanente (oceanos, lagos,
rios). A vegetacdo ndo € subdividida em camadas computacionais, mas representada por uma
Unica temperatura e umidade prognosticadas ao nivel da superficie. O ar do dossdl € d&finido
como 0 ar existente nas proximidades da vegetacdo e influenciado por ela Também é
representado por um Unico valor prognostico de temperatura e umidade. O ar do dossdl serve
como um melo de comunicagdo direta, via fluxos turbulentos, entre solo, vegetagcdo e
amosfera livre. A temperatura de corpos d &gua permanentes ndo é prognosticada, mas é
especificada como temporariamente constante ou variando sazona mente.

O prognostico das variaveis de calor e umidade é governado pelas leis de conservacéo
e incluem termos de armazenamento e varios fluxos entre as componentes do sistema
representado no LEAF2. Por exemplo, considerando dois patches sob a mesma coluna
atmosférica, onde ambos possuem cobertura vegetal, tal como grama, e apenas um deles
possui cobertura de vegetacdo densa, tal como floresta.

Os fluxos so denotados na forma

Fanc

sendo:
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a o tipo de fluxo P w (transferéncia de agua); h (transferéncia de calor); r

(transferéncia de radiacéo de onda longa)

b: afonte b g (superficie); v (vegetacdo); ¢ (dossel); a (atmosfera livre); s (neve)

C: O receptor.

As equagdes gerais para o contelido de umidade para todas as variaveis dependentes
do tempo no LEAF2 sdo dadas por:

% = Fas t ngc tFpe t ngv<2 + ngvd T (A1)
% =-Foe +Foms Funer (A2)

% = - Fe *t Fuss T Fuas T Funs (A.3)

% = - Fos * Fugs (A.4)

Dzz% = - Fuge~ Fugs™ Fugez + Fuuggr (A5)
or, e F - Fs *9

Tt
sendo Dz e Dz as espessuras (m) das camadas de solo e Fugve 0 fluxo de dgua do solo para o
ar do dossel via vegetagdo, na forma de transpiracdo. As variavels prognosticas We, Wy, We2 €
Wy, representam o contelido de &gua do ar do dossel, da vegetacdo, e de duas camadas com
cobertura de neve, em kg por mi horizontal dentro de um “patch”, enquanto que W, € Wy,
sd0 0 contetido de &gua no solo em kg /m* do volume tota do solo. Todos os fluxos de
umidade estdo em unidades de kgni®s™.

As equages de conservacdo para a energia termal sdo dadas por:

e _
Cc Et - .IEhsc + !Ehgc + !Ehvc - !Ehca ) (A7)
12 calordaneve  cgordosolo caordavegetacdo  calordodossel
temperatua paraodossel  paraodossel paraodossel paraaatmosfera
dodossel
m _
Cv 11,'[ - ,{F:nvc + !Ehav - Ehvs - Erva + Ersv +
12 calordavegetacdo calordaatmosfera calordavegetacdo calordavegetagdo  calordaneve
temperata paraodossel paraa vegetagdo paraaneve (radondalonga) (radondalonga)
da vegetagdo paraaatmosfera paraa vegetagcdo ( A 8)
o v P OB * Bge * L )b
caordasuperficie  radiacdade onda - cdorlatenteda g origtenteda calorlatenteda
(radondal onga) curtarecebidgpela vegetacdpara superficieparao superficigoarao

paraa vegetacao vegetagéo odossel dosselviavegetagdo dosselviavegetacio
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ﬂ(VVszQsz ) =- Ehsc + !Ehss + .IEhvs + .IEhas - Ersv -

ﬂt calordaneve calordeuma  calor davegetagdo calor daatmosfera ondalongadaneve
14 43 paraodossel camadadeneve paraaneve paraaneve paraa vegetagao
22camadadeneve paraoutra (A9)

fa " P2 - Db
ondalongadaneve ondacurta  cglorlatentedaneve
paraaatmosfera recebida parao dossel

ﬂ(Wlesl) :_ .l{::hss + Ehgs + §51

calor deuma calor dasuperfice ~ Ondacurta
14 ilt43 camadadeneve paraaneve recebida

araoutra
12camadadeneve p

1Qq2

(A.10)

Dz =- thc - ths + F gg F ga

2
142 ﬂg calordasuperficie calordasuperficie calordeumacamada ondalongada
22camadadesolo parao dossel paraaneve dosoloparaaoutra  superficieparaa

atmosfera (A 11)

Fo + Sy - Fugl
L' {° 1%
ondalongada  ondacurta  cglorlatenteda
superficieparaa recebida  guperficigparao
vegetagdo dossel

&:

Dz, - Figo (A.12)

14 2 m calordeumacamada
12camadadesolo desoloparaoutra
Nas expressdes acima, L representa o calor latente de mudanca de fase. As varidveis
prognosticas Tc e T, representam as temperaturas do dossel e da vegetacdo, respectivamente, e
os coeficientes C. e C, S0 as capacidades térmicas areais (Jm”K ™). Todos os fluxos estdo em

unidades de Wni2

A.1 Fluxos entre as camadas do solo.

Os fluxos entre as camadas do solo sd0 baseados em um modelo multicamadas
descrito em TREMBACK & KESSLER (1985). Este esquema é uma modificacdo dos
esquemas desenvolvidos por McCCUMBER & PIELKE (1981) e MAHRER & PIELKE
(1977), em que a temperatura da superficie € calculada através da equacdo do balanco de
energia na superficie.

Nas equacdes A.5 e A.6, o fluxo de umidade do solo € definido por

Fog =W, =- K, W—‘”(yﬂ; 2 (A13)
sendo Ky, a condutividade hidraulica (ms”); y o potencial matricial (m), o qual representa o
trabalho necess&rio para extrair dgua @ solo, considerando a capilaridade e as forcas de
atracdo; e z € adtura(m).

Parao caculo de Kn ey (CLAPP & HORNBERGER, 1978) temos,
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. 2b+3

éh u

Ky, =Ke&e—qg (A.14)
B
b
éh_u

y =y séh_L'j ) (A15)
et u

sendo h o conteldo de umidade no solo (adimensional) expresso em termos de volume de

agua por volume de &gua no solo e dado por:
h=—2, (A.16)

Ks, Y se hsrepresentam os valores para 0 solo em estado saturado (definido como o estado em
que todos os espacos entre particulas solidas do solo estdo preenchidos com agua) e b € uma
constante adimensional dependente da textura e classe de solo. A relacdo h/hg € conhecida
como grau de saturagcdo e é um dos parémetros utilizados como informagdo para a condigdo
inicid do modelo RAMS.

A.2 Fluxosturbulentos de calor e umidade.

Os fluxos de umidade e calor sensivel feitos por transferéncia turbulenta séo agueles
que envolvem diretamente 0 ar do dossel, e sua representagdo no LEAF2 é dada por (LEE,

1992):

Fwsc :M’ (Al?)
rd
1- x)r (c_ - c
Fo =00 alC0 " Co) (A.18)
wgc
rd
e = 220a a(C0” Co)S (A.19)
r.b
r_(c,-c )d-s
(ngvc2+ngvd.): 9s a( v c)( w)’ (A.20)
rb-'-rc
cha =- rau*c*! (A21)
xCr (T.-T
Fp= ol 1) °), (A.22)
hsc
rd
1-xX)C.r (T, -T
hgc::( ) p a( g c)' (A23)

'y

— 2’2| str a(Tv - Tc)
r, ’

(A.24)

hve
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Fea =-C,r.uT, (A.25)
Nas equactes A.19 e A.24, o fator 2,2 é um produto de fatores: 2,0 para representar 0s
dois lados dafolha e 1,1 paraincluir a contribui¢do dos galhos ou talos. Os termosr ae Cpsdo
a densidade e calor especifico do ar; c. é arazéo de mistura do vapor d’ &gua no ar do dossel;
Cs € arazdo de mistura do vapor d’ &gua em equilibrio com a cobertura de neve na superficie;
Cv € arazdo de mistura de saturacdo do vapor d' agua em equilibrio com a &gua da superficie
vegetada (a temperatura da vegetagdo); ¢4 € arazdo de mistura do vapor d’ agua na superficie;
X € um parametro da cobertura de neve, o qual tem vaor 1 quando a &gua esté presente na
superficie e 0 em caso contrério, sendo utilizado para ativar ou desativar os fluxos envolvendo
cobertura de neve; j < € o indice de &rea foliar, que é a &rea efetiva da superficie de vegetacéo
exposta ao ar do dossel, normalizada por duas vezes a area horizontal de todo o patch.
O termo c 4 € baseado na razéo de mistura de equilibrio dentro da camada de solo mais
proxima asuperficie, ¢, e édadapor (PHILIP & DE VRIES, 1957):
Cy=Cy exng—yH (A.26)
" eRTeg
sendo G a gravidade; R, a constante do gas para o vapor d' 8gua; ctq a razéo de mistura de
saturacdo do vapor d &gua atemperatura Tg. Os valores para Tge y sdo obtidos ao topo do
nivel do solo.

A razdo de mistura do ar do dossel é prognosticada através da equagao A.1 utilizando-

Se a expressao:
c, =% (A.27)
r aDZc

em que Dz pode ser interpretado como a espessura efetiva do ar do dossel que controla a
capacidade de armazenamento de umidade. O parémetro s, € a fragdo de &rea da folha que &
coberta por &gua (chuva ou orvalho) e serve como umafuncéo peso para dividir a folha em
duas partes, uma gque evapora e outra que transpira, e € dado por:

ngn\j. S g% (A.28)
em que Wy m = 0,2 kg m? é assumido como sendo a méxima capacidade de armazenamento de
&gua pela superficie de umafolhaindividual (DEARDORFF, 1978), e W, ndo pode exceder 0

S,=

produto Wymj s.
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Os parametros de fluxo u,,T.,c., s80 baseados na teoria da similaridade da camada
superficial (LOUIS, 1979) que utiliza gradientes verticais de velocidade, temperatura e razéo
de mistura do vapor, entre 0 mais baixo nivel atmosférico e o ar do dossdl.

Os parametros de resisténcia r, rc e rq (LEE, 1992) tém unidades de sm’. Eles
representam a resisténcia ao fluxo entre a superficie da vegetacdo e o ar do dossel, através dos
estbmatos da vegetacdo, e entre a superficie e o ar do dossel, respectivamente.

A equacdo A.20 determina o fluxo de umidade liquido para o ar do dossel por
transpiragdo. A quantidade fracional dessa umidade, que é extraida de cada camada do solo, é
calculada por:

"

ngvci = oy ir (A29)

.
onde o indice iem F, r,y e S denota a camada do solo, ri € a densidade de raizes de uma
camada, uma propriedade definida para cada tipo de vegetacdo, y; € o potencial matricial para
acamada

A.3Fluxos deradiacdo de onda longa.

Radiacd de onda longa é emitida, absorvida e refletida pela atmosfera, vegetacéo,
solo, neve e corpos d &gua permanentes. O solo e a vegetacdo possuem atas emissividades
(baixa refletividade). LEAFR2 assume que multiplas reflexdes de onda longa ndo ocorrem,
uma vez que a radiacdo refletida € assumida ser completamente absorvida até atingir a

superficie. Sendo assim, os fluxos liquidos entre pares de componentes no LEAF2 s&o dados

por:
F.=esT/GL+ (- G)1- &) R Gle +(- G)i- &) (A30)
F. =xeesG|TS - T/, (A.31)
F. =(1- X)e,e,sdry - 1) (A.32)
Fo =xlesT!(1- G)- R-(1- G)e.} (A.33)
F = (1- X)e,sT - G- R-(1- Oe,) (A34)
onde

€4 =Xe, +(1-X)e, (A.35)
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€y, s € eg SA0 as emissividades da vegetacdo, neve e sdo, respectivamente; R - € aradiagéo
de onda longa incidente na base da atmosfera; s € a constante de StefanBoltzmann; e Gé a
fracdo de radiacdo incidente da atmosfera que € diretamente interceptada pela vegetacdo antes
de atingir asuperficie.

A.4 Fluxos deradiacéo de onda curta.

Ao contré&rio do caso para a radiacdo de onda longa, a radiacdo de onda curta pode
penetrar em espessuras consideraveis dentro de uma cobertura de neve. Assim, o LEAFR2
considera a transmissividade de cada camada de neve. A vegetacdo é assumida ser opaca.

Definindo R, como a radiagdo de onda curta incidente na base da amosfera, a radiagdo

liquida recebida pela vegetacdo, camada de nevei e superficie sdo dadas por:

S =Ry G[l-a,+a (- G) (A.36)
Sy =R-(L- Q)L- &)t +ta )f, (A.37)
S, =R - Q)@- at (@-ay), (A.39)

onde a,, as € ag Sd0 0s abedos da vegetacdo, de todas as camadas de neve, e do solo,
respectivamente; t s € a transmissividade liquida de todas as camadas de neve; e f; € afracdo da
radiac8o total absorvida pela neve na camada i. Para simplificar, o LEAF-2 parametriza a
transmissividade como:

ty =exp(- 5 (A.39)

sendo Wy a massa de cobertura de neve por metro quadrado para a camadai.

A.5Fluxos de precipitacdo.

As parametrizagdes de microfisica no RAMS produzem fluxos de umidade e energia
na superficie, devido asedimentacdo de hidro-meteoros. S&o definidos os fluxos de umidade e
energia das parametrizagbes combinadas com Fy, € Fra A particdo desses fluxos para os

componentes vegetacdo e superficie de dgua no LEAF-2, é baseada na cobertura fraciona de

vegetacdo de acordo com:
Fwav = FwaGba (A40)
Fwas = Fwa (l' Gé,)a (A41)
Frav = FrdG, (A.42)

Fhas = Fha(l' Gs)l (A43)
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Quando o contetido de umidade sobre a superficie da vegetacdo (da combinago de
precipitacdo interceptada e formacdo de orvalho) excede o vaor limitante de Wimj s, @
quantidade em excesso € primeiramente trazida para o equilibrio térmico com a vegetagdo por
transferéncia de calor e, entdo, é perdida pela vegetacdo para cair na categoria corpo d’ agua.

Esta quantidade define o fluxo Fws € a energia por ela carregada define o fluxo Fhs.
A.6 Fluxos entre camadas de neve e 0 solo.

As transferéncias de massa entre camadas de neve e da neve para 0 solo ocorrem no
LEAF2 através da percolagdo da agua liquida, denotada pelos fluxos Fys € Fugs. Fluxos
adicionais de calor sdo conduzidos como o produto FusQs € FugsQs1 pela percolagdo da égua
liquida. O fluxo liquido de calor entre camadas de neve é dado por:

T
I:h = KSE_ FwssQ527 (A44)

SS_-

e o fluxo de uma camada de neve para o solo por:

T
Fogs =- 05(K  +C| )E- FueQa (A.45)
| é a condutividade térmica dada por:
| =exp- (log,ol00y |+2,7)] 4186" 10? paralog,[100y |£5,1 A6

| =0,00041" 4,186 10 paralog,,[100y |>5,1
e € dependente da umidade do solo através do potencial matricial y .
A.7 Patches nao vegetados.

Patches cuja superficie € de solo nu, completamente coberta por neve ou um corpo
d'égua permanente, ndo sofrem influéncia da vegetacdo, e o conjunto de equagdes
prognosticas A.1 - A.12 sdo simplificados pela eliminacéo dos fluxos que envolvem
vegetacdo. O conceito de “ar do dossel” é mantido, mas € igualado a condicdes de rugosidade
na superficie de atura zo. Deste modo, sdo cal culados separadamente os fluxos da superficie
até a altura da rugosidade e da altura da rugosidade para a atmosfera livre, segundo GARRAT
(1994).

O comprimento de rugosidade para um corpo de agua permanente € baseado numa
altura de onda parametrizada, relacionada avel ocidade instanténea do vento local (GARRAT,
1993), é dado por:

® 016u20

: (A.47)

Q-
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A .8 Fluxos entr e patches.

Uma vez que os valores de u.,T.,c. para cada um dos patches sdo calculados através
da teoria da smilaridade da camada superficia (LOUIS, 1979), um fluxo de momento da

camada superficial, integrado sobre todos os patches, € obtido de:

u'_wLEEL%P AW, (A48)
VU +v? gpa
— & v oF
VW=-G——9 A (U?),, (A.49)
é«/uz +v? imrlpb P
e os fluxos de temperatura média e vapor d' dgua de:
NP
WT'=d AUT),, (A.50)
p=1
. NP
c'=a Auc.),, (A51)
p=1

A.9 Definicao dos par ametr os da vegetagao.

Para a definicdo dos parémetros da vegetacdo o LEAFR2 utiliza o BATS (Biosphere-
Atmosphere Transfer Scheme, DICKINSON et. a., 1986) para as classes de 1 a 17 e os
paréametros fornecidos pelo NASA/Land Data Assimilation Systems (NASA/LDAS) e podem
ser verificados no endereco http://ldas.gsfc.nasa.gov. Os parametros de vegetacdo adotados no
BATS incluem o indice de area foliar, cobertura fracional, altura do plano de deslocamento,
rugosidade, albedo e emissividade. Algumas das categorias utilizadas no BATS podem ser
vistas em SETH et. a. (1994) ou no arquivo RAMSIN (namelist para execucdo do RAMS).
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Apéndice B: Publicactes em periodicos e apresentagdes em reuni fes

cientificas durante a execucao desse trabal ho.

A.1l: Trabalhos publicados em periddicos.

FREITAS, E. D.; SILVA DIAS, M. A. F,; NAIR, K. N.; SILVA DIAS, P. L. Use of Doppler
Sodar in atmospheric measurements. Ciéncia & Natura, Edigéo especial, 153 165, 2000.
NAIR, K. N.; FREITAS, E. D.;, SANCHEZ, O. R. C,; SILVA DIAS, M. A. F.; ANDRADE,
M. F. Variability of boundary layer processes for the metropolitan area of Sdo Paulo during

winter, Ciéncia & Natura, Edicdo especial, 167-181, 2000.

NAIR, K. N.; FREITAS, E. D.; , SANCHEZ, O. R. C.; SILVA DIAS, M. A. F,; SILVA
DIAS, P. L; ANDRADE; MASSAMBANI, O. Dynamics of urban boundary layer over Sdo
Paulo asssociated with mesoscale processes. Aceito para publicacdo na revista
Meteorology and Atmospheric Physics 2003.

A.2: Trabalhos apresentados em reunides cientificas.

FREITAS, E. D. & SILVA DIAS, P. L. The effect of urban heat idand over the local
circulation in Sdo Paulo — Brazil. In: 4" RAMS Users Workshop, Cook College — Rutgers
University, New Jersey — USA 2000.

FREITAS, E. D. & SILVA DIAS, P. L. O €feito da Ilha de calor urbana sobre os fluxos de calor
através da utilizacdo do modelo RAMS. In: Congresso Brasileiro de Meteorologia, 11, Rio de
Janeiro. 2000.

FREITAS, E. D.; ANDRADE, M. F.; SILVA DIAS, P. L. Andlise das concentragdes de
0z6nio em superficie e sua possivel relacdo com dados de altura da camada limite obtida
através do Sodar Doppler. In: Congresso Brasileiro de Meteorologia, 11, Rio de Janeiro.
2000.

FREITAS, E. D. & SILVA DIAS, P. L. Andlise da eficiéncia de parametrizactes para regides
urbanas acopladas a0 modelo RAMS. In: Congresso Brasileiro de Meteorologia, 12, Foz
do Iguacu — PR. 2002.

FREITAS, E. D. & SILVA DIAS, P. L. Interagdes entre a ilha de caor urbana e a brisa
maritima na regido metropolitana de S8 Paulo. In: Congresso Brasileiro de
Meteorologia, 12, Foz do Iguacu — PR. 2002.
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