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“A nossa atmosfera estava carregada de tempestades, a nossa propria natureza
nublava-se, pois nao tinhamos encontrado caminho algum...Fis a formula da nossa

felicidade: um sim, um nao, uma linha recta, uma finalidade...”

Friefrich Nietzsche

“Cuando la sangre de tus venas retorne al mar y el polvo de tus huesos vuelva al suelo,

quizd recuerdes que esta Tierra no te pertenece a ti, sino que ti perteneces a la Tierra....”

Sabiduria Indoamericana






Resumo

O presente trabalho estuda o comportamento dinamico e energético da camada limite
planetaria urbana mediante o sistema acoplado conformado pelo esquema de balanco de
energia superficial para cidades tropicais tTEB [Karam et al.,2010] e o modelo regional de
mesoescala nao hidrostatico ARPS [Xue et al.; [1995]. O estudo proporciona uma descri¢ao
detalhada dos procedimentos necessarios para implementar o sistema acoplado ARPS-
tTEB. Em condicoes ideais, a capacidade do sistema acoplado para gerar convergéncia de
baixos niveis como produto da presenca da ilha de calor urbana foi testado mediante o uso
da sondagem vertical da tempestade ocorrida na cidade de Del City Oklahoma do dia 20 de
Maio de 1977, que € o caso de referéncia utilizado pelo modelo ARPS. Em condicées reais,
o sistema foi testado na simulacao do evento de brisa maritima sob condicoes sindticas
fracas e de céu claro do dia 22 de Agosto de 2014 e também no evento de forte tempestade
convectiva do dia 12 de Janeiro de 2015, ambos ocorridos na Regiao Metropolitana de Sao
Paulo. O esquema de superficie urbana baseado na geometria 3D de canions urbanos utili-
zado no esquema tTEB mostra uma melhoria consistente na simulagao das caracteristicas
térmicas e dinamicas da camada limite planetaria urbana, quando comparada com o es-
quema de balanco de energia superficial utilizado como padrao no modelo ARPS, para os
casos ideais e reais apresentados. Estas melhorias tém um papel importante no desenca-
deamento da conveccao sobre a cidade, o que é importante para a previsao de curto prazo
das tempestades convectivas. Além disso, foram implementados dois métodos para estimar
a intensidade da ilha de calor urbano superficial, um deles baseado no ajuste de superficie
gaussiana e o outro baseado numa analise estatistica de quanties dos campos de tempe-
ratura superficial das areas urbanas e rurais obtidos pelo sensor MODIS. Finalmente, foi

avaliada a influéncia da cobertura vegetal na geragao da ilha de calor urbana.






Abstract

The present work studies the dynamic and energetic features of urban boundary layer
through the coupled system conformed by the surface energy balance scheme tTEB [Karam
et al., 2010] and the regional non hydrostatic mesoscale model ARPS [Xue et al., [1995].
The study provides a detailed description of the procedures required to implement the
ARPS-tTEB system. Under ideal conditions, the ability of the coupled system to generate
low level convergence as a result of the presence of the urban heat island was tested using
the vertical sounding of the thunderstorm occurred in Del City, Oklahoma on May 20,
1977, which is the reference case used by ARPS. In real conditions, the system was tested
in the simulation of the sea breeze event under weak synoptic and clear sky conditions of
August 22, 2014 and also in the strong convective storm event on January 12, 2015, both
occurring in the Metropolitan Area of Sao Paulo. The urban area scheme based on 3D
geometry for the urban canyons used tTEB scheme, shows a consistent improvement in the
simulation of thermal and dynamic features of UBL compared to the surface energy balance
used by default in ARPS, for ideal and real cases presented above. These improvements
play an important role in triggering convection over the city, which is important for the
purpose of short-term forecasting of convective thunderstorms. In addition, two methods
were used to estimate the intensity of the surface urban heat island, one of them based
on fitting of Gaussian surface and the other based on a statistical analysis of quantiles of
surface temperatures of urban and rural areas obtained by MODIS sensor. Finally, was

evaluated the influence of vegetation cover on the generation of the urban heat island.
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melho em 12 de Janeiro de 2012 para (a)1500 UTC, (b)1600 UTC, (c)1700
UTC, (d) 1800 UTC, (e) 1900 UTC e (f) 2000 UTC. Fonte: Cptec/Inpe.
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0.24

5.25

5.26

5.27

5.28

Campos de altura de geopotencial (mgp) [contornos] e de movimento vertical
(Pa s™!) [sombreado] das analises do modelo GFS no nivel isobarico de 700
hPa em 12 de Janeiro de 2015 para (a) 1200 UTC e (b) 1800 UTC. O
intervalo das isolinhas de geopotencial é de 15 mgp. As barras de cores
indicam a escala dos valores sombreados de movimento vertical (Pa s™!).
Estao indicados longitudes, latitudes e contornos geopoliticos. . . . . . . .
Campos de pressao reduzida ao nivel do mar (hPa) e campos de vento (m
s71) das anélises obtidas com o modelo GFS para o dia 12 de Janeiro de
2015 nos seguintes hordrios: (a) 0000 UTC, (b) 0600 UTC, (c¢) 1200 UTC
e (d) 1800 UTC. O intervalo das isolinhas sdo de 1 hPa. Estao indicados
longitudes, latitudes e contornos geopoliticos. Gradientes de pressao mais
intensos a oeste se devem a presenca da Cordilheira dos Andes. Cores frios
indicam valores mais baixos e cores quentes valores altos. . . . . . . . . ..
Anélises do GFS para 12 de Janeiro de 2015 dos campos de divergéncia de
fluxo de umidade (107% g kg™ s7!) e campo de vento (m s™!) no nivel de
1000 hPa para as (a) 1200 UTC e (b) 1800 UTC. Campos de vento (m s™!)
e divergéncia de massa (107> s7!) no nivel de 300 hPa as (c) 1200 UTC e (d)
1800 UTC. As barras de cores indicam a escala dos valores de divergéncia
de fluxo de umidade (a) e (b) e de divergéncia de massa (c) e (d). Estao
indicados longitudes, latitudes e contornos geopoliticos. . . . . . . . . . ..
Campos de (a,b) CAPE (J kg™!) e (c,d) CIN (c,d) (J kg™') das andlises do
modelo GFS em 12 de Janeiro de 2015 para as 1200 UTC e as 1800 UTC no
nivel de 1000 hPa. As barras de cores indicam a escala dos valores da ener-
gia potencial convectiva disponivel. Estao indicados latitudes, longitudes e
contornos geopoliticos. . . . . . ...
Campos do vento térmico (m s~!) e diferenca de altura do geopotencial (m?
s72) entre os niveis de 500 e 1000 hPa para as (a) 1200 UTC e as (b) 1800
UTC. Os vetores sao plotados a cada 4 pontos da grade. Estao indicados

latitudes, longitudes e contornos geopoliticos. . . . . . . .. .. ... ...



5.29 (a) Distribuigao espacial da precipitagdo acumulada (mm) estimada pelo
radar meteoroldgico de Sao Paulo entre as 1800 UTC e as 2100 UTC. Estao
indicados longitudes, latitudes e contornos geopoliticos. (b) Série temporal
da precipitacao média para a regiao mostrada em (a) obtidos com os expe-
rimentos tTEB e de controle e estimados pelo radar. (c¢) Série temporal do
quantil 75% da precipitacdo acumulada (mm) para a regiao mostrada em
(a) obtidos com os experimentos tTEB e de controle e estimados pelo radar.

5.30 Distribuicao espacial da taxa de precipitagao (mm h™!) entre as 1800 UTC
e as 2100 UTC do dia 12 de Janeiro de 2015 obtidos com (a) CMORPH
(resolugao: 0.25°) e com (b) GPM (resolugao: 0,1°). Estao indicados longi-
tudes, latitudes e contornos geopoliticos. . . . . . . . ... ... L. 1601

5.31 Padroes espaciais da taxa de precipitagao (mm h~!) obtidos com as si-
mulagoes do modelo ARPS para os experimentos (a) tTEB, de (b) controle
e (c) a diferenga entre eles, para o dia 12 de Janeiro 2015 entre as 1800 UTC
e as 2100 UTC (resolucdo: 3,0 km). Estéo indicados longitudes, latitudes e
contornos geopoliticos. . . . . . . ..o 160

5.32 Comparagao dos resultados do re andlise NCEP com 0.5° de resolugao (a,b)

e os resultados do modelo ARPS (a,b) da circula¢ao dos ventos em 850 hPa
e 300 hPa as 1800 UTC para o dia 12 de Janeiro de 2015.0s vetores sao
plotados a cada 4 pontos para a grade de 27 km. Estao indicados latitudes,
longitudes e contornos geopoliticos. . . . . . . .. .. ... 162

5.33 Comparagao dos resultados do reandlise NCEP (primeira coluna) com os re-
sultados do modelo ARPS (0.5° de resolugao) (segunda coluna) e a diferenga
entre eles (terceira coluna), para a intensidade do vento m s~! em 850 hPa
e 300 hPa as 1800 UTC para o dia 12 de janeiro de 2015. Estao indicados
latitudes, longitudes e contornos geopoliticos. . . . . . . . ... ... ... 163

1

5.34 Campos de vento (m s™! ) e precipitacio acumulada (mm h™!) obtidos com

o modelo ARPS utilizando a parametrizacao de cimulos da simulagao de 27
km para as (a) 1400 UTC, (b) 1600 UTC, (c) 1800 UTC e (d) 2000 UTC do
dia 12 de Janeiro de 2015. Os vetores do vento sao plotados cada 4 pontos

da grade. Estao indicados latitudes, longitudes e contornos geopoliticos. . . [164]



2.35

5.36

5.37

2.38

5.39

5.40

Comparacao dos resultados do (a) NCEP re andlise com 0.5° de resolucao
e os resultados do (b) modelo ARPS da circulagao dos ventos em 1000 hPa
as 1800 UTC para o dia 12 de janeiro de 2015. Os vetores sao plotados
a cada 5 pontos da grade.Estao indicados latitudes, longitudes e contornos
geopoliticos. . . . . . L
Comparagao dos resultados do (a) NCEP re andlise com os resultados do
(b) modelo ARPS (0.5° de resolugao) e a (c) diferenca entre eles, para a

intensidade do vento m s™! em 1000 hPa as 1800 UTC para o dia 12 de

janeiro de 2015. Estao indicados latitudes, longitudes e contornos geopoliticos.[166)

Cortes verticais dos campos da divergéncia meia do fluxo de massa (x1074
s71) entre 47,5°W e 45,5°W as (a) 1200 UTC e (b) 1800 UTC para o dia
12 de Janeiro de 2015. Cortes verticais dos campos de vento zonal meio (m
s71) entre 47,5°W e 45,5°W as (c) 1200 UTC e (d) 1800 UTC para o dia

12 de Janeiro de 2015. Os triangulos indicam os limites da area urbana da

Temperatura do ar superficial (10 m) para o dia 12 de Janeiro 2015 as 0600
UTC (primeira fila), 1830 UTC (segunda fila). A Figura mostra os resul-
tados do experimento tTEB (primeira coluna), do experimento de controle
(segunda coluna) e a diferenga entre eles (terceira coluna). Estao indicados
latitudes, longitudes e contornos geopoliticos. . . . . . . .. .. ... ...
Corte vertical da temperatura média do ar (°C) entre as longitudes 46,90°W
e 46,42°W do dia 12 de Janeiro de 2015 as 0600 UTC (primeira fila) e
1830 UTC (segunda fila). A Figura mostra os resultados do experimento
tTEB (primeira coluna), do experimento de controle (segunda coluna) e as
diferencas entre os dois (terceira coluna). Triangulos indicam a extensao da
cobertura urbana da RMSP. . . . . . ... .00 0000000
Fluxo de calor sensivel (W m™2) sobre a superficie do dia 12 de Janeiro
de 2015 as 1830 UTC (primeira fila) e as 2000 UTC (segunda fila). A
Figura mostra os resultados do experimento tTEB (primeira coluna), do
experimento de controle (segunda coluna) e a diferenca entre eles (terceira

coluna). Estao indicados latitudes, longitudes e contornos geopoliticos.
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5.41

5.42

5.43

5.44

5.45

Fluxo de calor latente (W m~2) sobre a superficie do dia 12 de Janeiro
de 2015 as 1745 UTC (primeira fila) e as 1800 UTC (segunda fila). A
Figura mostra os resultados do experimento tTEB (primeira coluna), do
experimento de controle (segunda coluna) e a diferenca entre eles (terceira
coluna). Estao indicados latitudes, longitudes e contornos geopoliticos.

Corte vertical da divergéncia do fluxo de umidade médio (x10™* g kg™
s71) entre as longitudes de 46,90°W e 46,42°W do dia 12 de Janeiro de 2015
as 1545 UTC (primeira fila) e 1730 UTC (segunda fila). A Figura mostra
os resultados do experimento tTEB (primeira coluna), do experimento de
controle (segunda coluna) e as diferengas entre os dois (terceira coluna).
Triangulos indicam a extensao da cobertura urbana da RMSP. . . . . . ..
Vetores e intensidade do vento (m s™1) no primeiro nivel do modelo as 1745
UTC (primeira fila). Corte vertical da intensidade do vento médio (m s™*)
entre as longitudes 46,9°W e 46,42°W do dia 12 de Janeiro de 2015 as
1745 UTC. A Figura mostra os resultados do experimento tTEB (primeira
coluna), do experimento de controle (segunda coluna) e as diferengas entre os

dois (terceira coluna). Triangulos indicam a extensao da cobertura urbana

Corte vertical da razao de mistura de dgua de chuva (g kg™!) entre as longi-
tudes 46,9°W e 46,42°W do dia 12 de Janeiro de 2015 as 1800 UTC (primeira
fila) e as 1830 UTC (segunda fila). A Figura mostra os resultados do ex-
perimento tTEB (primeira coluna), do experimento de controle (segunda
coluna) e as diferengas entre os dois (terceira coluna). Tridngulos indicam
a extensao da cobertura urbana da RMSP. . . . . ... ... ... ... ..
Corte vertical da razao de mistura de granizo (g kg™') entre as longitudes
46,9°W e 46,42°W do dia 12 de Janeiro de 2015 as 1800 UTC (primeira fila)
e as 1830 UTC (segunda fila). A Figura mostra os resultados do experimento
tTEB (primeira coluna), do experimento de controle (segunda coluna) e as

diferencas entre os dois (terceira coluna). Triangulos indicam a extensao da

cobertura urbana da RMSP. . . . . . . .. ...



5.46

5.47

5.48

5.49

2.50

Corte vertical da energia cinética turbulenta média (m? s™2) entre as longi-
tudes 46,9°W e 46,42°W do dia 12 de Janeiro de 2015 as 1800 UTC (primeira
fila) e as 1830 UTC (segunda fila). A Figura mostra os resultados do ex-
perimento tTEB (primeira coluna), do experimento de controle (segunda
coluna) e as diferencas entre os dois (terceira coluna). Triangulos indicam
a extensao da cobertura urbana da RMSP. . . . . ... .. ... ... ...
Campo de nebulosidade horizontal para os experimentos tTEB e de controle
do dia 12 de Janeiro de 2015 as 1800 UTC, obtidos pela adi¢ao das ragoes
de mistura de dgua de nuvem (q.), cristais de gelo (q;), neve (qs) e gra-
nizo/graupel (qy) verticalmente integrados (g kg™'). A linha em vermelho
indica a posicao do corte vertical entre as longitudes 46,9°W e 46,42°W,
apresentado na Figura [5.48 Estao indicados latitudes, longitudes e contor-
nos geopoliticos. Barra de cores indica valores sombreados (g kg™'). . . . .
Corte vertical dos campos das razoes de mistura combinadas q. + q; +
as + an (g kg™!) da célula convectiva mostrada na Figura m para os
experimentos tTEB e de controle do dia 12 de Janeiro de 2015 as 1800 UTC
sombreado conforme a barra de cores a direita. Sao mostradas as isotermas
de 0°C e -40°C. Isolinhas correspondem a componente vertical do vento (m
s71). Triangulos indicam a extensdo da cobertura urbana da RMSP. . . . .
Isosuperficies 3D de razao de mistura de agua de nuvem, de cristais de
gelo e granizo (q. + q; + qr) (0.5 g kg™!) para os experimentos tTEB e
de controle do dia 12 de Janeiro de 2015 as 1800 UTC. Estao indicados
latitudes, longitudes e contornos geopoliticos. No centro do mapa encontra-
se a RMSP (circulo vermelho). . . . . . .. ..o
(a) Histograma da distribui¢do do parametro de tamanho efetivo (Eq4.10)
entre os resultados de precipitacao média do experimento tTEB e a pre-
cipitagdo media estimada pelo radar meteorolégico de Sao Paulo. (b) O
mesmo histograma mostrado em (a) mas para os resultados de precipitagao
média do experimento de controle e a precipitacao media estimada pelo ra-

dar meteorologico de Sao Paulo. Os trés grupos de dados sao mostrados na

Figura5.29b. . . . . . . .



5.51 (a) Histograma da distribui¢do do parametro de tamanho efetivo (Eq}4.10)

Al

A2

B.1

B.2

B.3

entre os resultados de precipitacdo do quantil 75% do experimento tTEB
e a precipitacdo media estimada pelo radar meteorolégico de Sao Paulo.
(b) O mesmo histograma mostrado em (a) mas para os resultados de preci-
pitacao do quantil 75% do experimento de controle e a precipitacao media
estimada pelo radar meteorolégico de Sao Paulo. Os tres grupos de dados

sao mostrados na Figura[p.29%. . . . .. .. ... oo

Fluxograma do acoplamento ARPS-tTEB. As varidveis transferidas sao es-
pecificadas na Tabela[A2] . . . ... ... ... .. L
Variaveis transferidas entre o modelo ARPS e o esquema tTEB. Os nomes

das varaveis estao em Ingles. . . . . . . . ..o

(a) Maxima velocidade ascendente (m s™!), (b) Maxima velocidade descen-
dente (m s7!), (¢) razao de mistura de granizo (kg kg™!) e (d) razao de
mistura de dgua de chuva (kg kg™!) para os experimentos urbano central e
na direita (condi¢ao de barlavento). . . . . . . ... ...
(Primeira Fila) Vetores de vento horizontal (m s™1) e isolinhas de velocidade
vertical para a simulagdo urbana na direita. (Segunda Fila) Vetores de vento
vertical (m s™!) e isolinhas da razao de mistura total dos hidrometeoros (g
kg™!) para a simulagio urbana na direita. Os resultados correspondem a
125 (primeira coluna), 180 (segunda coluna) e 240 (terceira coluna) minutos
de tempo de simulacao. . . . . . . ...
(Primeira coluna) Helicidade relativa da tempestade (SREH) (m?s™2). (Se-
gunda coluna) Energia potencial convectiva disponivel (CAPE) (J kg™').
(Terceira coluna) Refletividade de radar (dBz) (terceira coluna) para a si-
mulagao urbana na direita logo de 125 (primeira fila) e 180 (segunda fila)

minutos de tempo de simulagao. . . . . ... ..o



C.1

C.2

C.3

C4

C.5

(a) Dominio espacial da RMSP com os trés pontos: central urbano (23.31°S,
46.99°W, 777 m), fronteira (23.42°S, 46.37°W, 788 m) e rural (23.31°S,
46.99°W, 936 m). Evolugao temporal de longo prazo (2001 -2014) da média
mensal dos indices de vegetacao (b) NDVI e (¢) EVI. Centro urbano (linha
vermelha), fronteira (linha azul), e rural (linha verde).. . . . . . ... . ..
Evolucao temporal da média mensal com desvios padrao do indice de ve-
getagao (NDVI) de longo prazo (2001-2014) para dreas urbanas e rurais para
o: quantil 0.05 (Q) sobre a (a) RMSP e a (b) RMRJ e para o quantil 0.95
(Qs5) sobre a (¢) RMSP ea (d) RMRJ. . . . ... ... ... . ... ...
Evolucao temporal da média mensal com desvios padrao do indice de ve-
getagao EVI de longo prazo (2001-2014) para areas urbanas e rurais para
o: quantil 0.05 (Qq) sobre a (a) RMSP e a (b) RMRJ e para o quantil 0.95
(Qs5) sobre a (¢) RMSP ea (d) RMRJ. . .. ... ... ... ... ...
Diagramas de dispersao de longo prazo (2001-2014) entre TSS diurno vs
NDVI para dreas urbanas e rurais sobre a RMSP nos meses de Fevereiro (a,b)
e Julho (c,d). Os graficos mostram a inclinacdo, interceptacoes e indices de
correlagao (R?) das linhas de regressiao entre NDVIe TSS. . . . ... ...
Diagramas de dispersao de longo prazo (2001-2014) entre TSS diurno vs
NDVI para areas urbanas e rurais sobre a RMR.J nos meses de Fevereiro (a,b)
e Julho (c,d). Os gréficos mostram a inclinagao, interceptagoes e indices de

correlagdao (R?) das linhas de regressao entre NDVIe TSS. . . .. . .. ..
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3.1

3.2

3.3

4.1

4.2

4.3

4.4

Lista de Tabelas

Parametros do esquema TEB. Note-se que as,,, nao é estritamente um
parametro do esquema TEB, mas é usado para calcular a média da saida
dos fluxos do TEB com aquelas calculadas para as porcoes de vegetacao e
de dgua da grade. Note-se também que algumas superficies entre as cons-
trugoes, tais como jardins ou parques, por exemplo, nao sao considerados
pelo esquema TEB, mas podem modificar a largura do canion (w). Tabela
adaptada do Masson| [2000]. . . . . . . ...
Fluxos de energia e variaveis do esquema TEB. Tabela adaptada do Masson
[2000]. . . . .
Diferencas entre as formulagoes TEB |[Masson, 2000] e tTEB |[Karam et al.,
2010]. Qg é o fluxo de calor sensivel, Ry é o fluxo de irradiancia liquida, CS
¢é a camada superficial, SCR é a sub-camada rugosa, SCI é a sub-camada

inercial e MOS é a teoria de similaridade de Monin-Obukhov. . . . . . ..

Tipos de cobertura do solo: Esquema global de classificacao da vegetacao
do Programa Internacional Geosfera Biosfera (IGBP). Os nomes dos tipos
de cobertura sao mantidos com seu nome original em Inglés. O tipo 13
corresponde a cobertura urbana. . . . . . ... ...
Valores médios dos parametros para cobertura urbana usados em tTEB
baseados nos estudos de Oke, [1987] e Masson, [2000]. . . . . . .. .. ...
Conversao para tipo de vegetagao no ARPS a partir de 25 classes USGS (30"
de arco). O tipo semi-deserto (13) inclui tipo urbano e vegetagao esparsa. .
Resumo da configuracao basica do modelo para os experimentos idealizado

ereal. . .o
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4.5

4.6

4.7
4.8

5.1

5.2

5.3

5.4

Parametros bio-fisicos utilizados no modelo ARPS para trés diferentes tipos
de cobertura vegetal. Os nomes dos tipos de cobertura vegetal sao mantidos
em Inglés. . . . ..
Diferencas entre os parametros das duas areas urbanas e os valores médios

utilizados no experimento tTEB das simulagoes com ARPS. . . . . .. ..

Tabela de contingéncia utilizada para obter os indices estatisticos. . . . . . 108

Definicao de indicadores de desempenho estatistico. . . . . . . . .. .. ..

Médias diurnas mensais com desvios padrao das intensidades e areas de im-
pacto da ICU para a RMSP utilizando o método desenvolvido por [Streutker
[2002]. A Tabela mostra: a temperatura média da area rural: T, (°C), a
intensidade da ICU superficial: a, (°C), a extensao longitudinal al (km),
a extensao latitudinal a; (km), a drea de impacto (km?) e o R-square do
ajuste gaussiano. . . . .. ... L. L.
Médias diurnas mensais com desvios padrao das intensidades e areas de im-
pacto da ICU para a RMRJ utilizando o método desenvolvido por [Streutker
[2002]. A Tabela mostra: a temperatura média da drea rural: T, (°C), a
intensidade da ICU superficial: a, (°C), a extensao longitudinal a! (km),
a extensdo latitudinal a) (km), a drea de impacto (km®) e o R-square do
ajuste gaussiano. . . . . ... Lo
Médias mensais diurnas de TSS (°C) de longo prazo (2001-2014) com desvios
padrao para areas urbanas e rurais. Também sao mostradas as intensidades
da ICU superficial (°C) com resolucao de 5 km para a RMSP utilizando o
método de quantis. A tabela mostra os valores médios (Q3) e do quantil
0,05 (Qs)e o v e e
Médias mensais diurnas de TSS (°C) de longo prazo (2001-2014) com desvios
padrao para areas urbanas e rurais. Também sao mostradas as intensidades
da ICU superficial (°C) com resolugao de 5 km para a RMRJ utilizando o

método de quantis. A tabela mostra os valores da mediana (Q3) e do quantil

0,95 (Q5). v v v e



2.5

2.6

2.7

2.8

C.1

C.2

Média mensal diurna de T'SS (°C) de longo prazo (2001-2014) com desvios
padr@o para regides urbanas e rurais e intensidades noturnas da ICU (°C)
para a RMSP. A tabela mostra os valores da mediana (Q3) e do quantil 0,95
(Q5). -« o
Média mensal diurna de T'SS (°C) de longo prazo (2001-2014) com desvios
padrao para regides urbanas e rurais e intensidades noturnas da ICU (°C)

para a RMRJ. A tabela mostra os valores da mediana (Q3) e do quantil 0,95

Medicoes e instrumentos das estagoes meteoroldgicas automatizadas EMA
- EACH e EMA - CINTEC. (*) Instalado em abrigo especial (‘abc’) sob 0,8
m acima dosolo. . . . ... L
Medidas de desempenho descritas na Segao para os resultados de pre-
cipitacao dos experimentos tTEB e de controle obtidos com modelo ARPS
e estimativas de precipitagao dos satélites (GPM e CMORPH) e do radar

meteoroldgico. . . . . . L L L

Inclinagoes, indice de interceptagio (IC) e indices de correlagio (R?) das
linhas de regressao entre NDVI-TSS e EVI-TSS para a RMSP. . . . . . ..
Inclinagoes, indice de interceptagao (IC) e indices de correlagao (R?) das

linhas de regressao entre NDVI-TSS e EVI-TSS para a RMRJ. . . . . . ..
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Capitulo 1

Introducao

1.1 O processo de urbanizagao e a Ilha de calor urbano (ICU)

A populagao urbana global aumentou num fator de cinco, de 0.7 bilhdes em 1950 até
3.9 bilhoes em 2014. Prevé se que aumente em 60% até 2050, 6.3 bilhoes de pessoas devem
morar em areas urbanas [Buhaug e Urdal, 2013]. Em contraste, a populagao rural mundial
estd a deixar de crescer e esta projetado para atingir um pico de menos de 3.4 bilhoes
apos 2020 e depois a diminuir a partir de entao para 3.2 bilhdes em 2050 [United Nations,
2014]. O processo de urbanizac¢ao no Brasil ficou acima da média global e ultrapassou o
crescimento dos paises desenvolvidos durante a década de 1980, devido ao seu desenvolvi-
mento industrial. Ele aumentou de 36.2% em 1950 para 86.5% na década de 2010 [IBGE,
2011] e tem uma projegdo de aumentar para 91.1% em 2030 [United Nations, 2011]. A
Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) e a Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro
(RMRJ) refletem o intenso processo de urbanizacao entre 1950 e 2010. A populacdo da
RMRJ aumentou quatro vezes, de 3 milhoes até 12 milhoes de habitantes, enquanto a
RMSP aumentou dez vezes, de 2 milhoes até 20 milhoes nos ultimos 60 anos.

Estas duas grandes mega cidades sao exemplos draméticos de problemas ambientais
associados com a mudanca no uso do solo, como é destacado no estudo de Ferreira et al.
[2013] para a RMSP. Na atualidade, a RMSP tem uma 4rea urbana igual a 8051 km?
e a RMRJ uma drea igual a 5384 km?. Ambas dreas urbanas (RMSP e RMRJ) estao
localizadas na regiao sudeste do Brasil, que exibe condigoes climaticas de transicao em nivel
zonal e regional. Para a RMRJ, devido a que é atravessada pelo trépico de Capricornio,
portanto tem regioes nos trépicos e sub tropicos. Para a RMSP, porque esta localizada

numa faixa de conflito entre os sistemas tropicais e extra tropicais, com seus mecanismos de
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circulagao sob o controle da dinamica das frentes polares e da alta sub tropical do Atlantico
Sul. No entanto, devido a disposicao diferente de fatores geograficos e topograficos existem
varias diferengas climaticas e energéticas entre as duas areas urbanas.

O desenvolvimento de areas urbanas produz grandes modificagoes na superficie terrestre
e os climas podem ser modificados por estas altera¢oes [Changnon, (1978, Lemonsu et al.|
2010, Vimal Mishra et al., [2015]. A introdu¢do de novos materiais de superficie (como
concreto, asfalto, azulejos) associada a emissao de calor, umidade e poluentes que produzem
turbidez [Flores et al., [2016] alteram a troca de energia e umidade entre a superficie e a
atmosfera, as vezes mudando de forma dramatica as propriedades radiativas, térmicas, de
umidade, de rugosidade e de emissao do sistema superficie atmosfera [Hung et al., 2006].
Estas alteracoes geradas pelas superficies urbanas fazem com que as temperaturas locais
do ar e da superficie subam varios graus do que as temperaturas simultaneas das areas
rurais circunvizinhas.

Em geral, os microclimas urbanos sao mais quentes do que as areas rurais circundantes
para qualquer momento do dia nas cidades de latitudes médias. Este fenomeno é conhecido
como ilha de calor urbano (ICU) |Oke| (1987, Dimoudia et al. 2013| Parece et al. [2015].
A forma e o tamanho da ICU varia com o tempo, clima e padroes de superficie urbana
[Oke, [1987]. Podem distinguir se dois tipos de ICU: a ilha de calor da camada de cober-
tura urbana (CCU) e a ilha de calor da camada limite urbana (CLU). Em geral, a CCU
situa se embaixo do nivel médio do telhado e consiste em varios microclimas gerados pela
heterogeneidade dos elementos individuais da cobertura urbana (ruas, casas, arvores, etc.).
Em contraste, a CLU apresenta caracteristicas modificadas pela integracao dos efeitos da
CCU num clima regional ou de mesoescala [Roth et al., |1989).

As intensidades da ICU para areas urbanas tropicais e sub tropicais sao menos intensas
do que as cidades em latitudes mais altas. As ICUs sao mais evidentes durante periodos
diurnos no verao, impulsionado pelo aquecimento da irradiancia solar sobre coberturas
urbanas [Arnfield, [2003| Roth) |2007], e sua variabilidade sazonal pode ser modulada pelas
diferencas urbano rurais no indice de umidade do solo |[Pearlmutter et al., [2005| Heisler e
Brazel, 2010]. Em contraste, nas cidades de latitudes médias, as ICUs sao mais evidentes
durante periodos diurnos no inverno. Para uma cidade metropolitana Brasileira, o estudo
de [Ferreira et al. [2012] mostra que o valor méximo da ICU sobre a RMSP ocorre entre

as 1700 UTC e as 1900 UTC, variando entre 2.6°C em Julho e 5.5°C em Setembro. Eles
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também indicaram que existe alta correlagao entre a intensidade da ICU e a irradiancia
solar liquida. O estudo de Marques Filho et al| [2009] indicou que a intensidade da ICU
na RMRJ tem um méaximo diurno no periodo da manha em todas as estacoes, e ¢ mais
intensa nos meses de transicao entre o verao e o inverno com intensidades de 4-5°C. Em
contraste para os outros meses a ICU tem intensidades de 2-3°C. Pelo contrario, no final
da tarde e inicio da noite, a diferenga é negativa, o que significa que as areas vegetadas
sao mais quentes do que as areas urbanas.

Por outro lado, as contribuigoes relativas das alteragoes superficiais subjacentes causa-
das pela urbanizacao e liberacao de calor antropogénico na geracao da ICU, dificilmente
podem ser distinguidas dos dados observados. Assim, vérios estudos de modelagem sao
cada vez mais conduzidos para investigar o impacto da urbanizacao sobre o tempo e o clima,
bem como os processos que moldam os padroes espaciais e temporais da ICU numa ampla
gama de escalas. Por exemplo, o modelo ‘Weather Research and Forecasting” (WRF), aco-
plado com o modelo ‘Urban Canopy Model’ (UCM), foi desenvolvido como uma ferramenta
comunitédria para o estudo de questoes ambientais urbanas [Holt et al., 2006, |[Kusaka et al.,
2009, Chen et al. 2011, 2014]. Além disso, o estudo de Oliveira de Souza et al. [2016]
avalia os possiveis mecanismos fisicos relacionados ao processo de urbanizacao observados
através de um sistema acoplado entre o modelo de mesoescala atmosférico RAMS [Cotton
et al., [2003] e o esquema de balango de energia urbano (TEB) [Masson) 2000]. Seus resul-
tados mostram que ha uma relacao direta entre o crescimento urbano e as mudancas no
microclima local em Manaus, Brasil.

Estudos observacionais das intensidades das ICUs, sao conduzidos de duas formas:
(a) Mediante medigoes diretas da ICU na temperatura do ar através do uso de transectos
automotivos e redes de estagoes meteoroldgicas e (b) Mediante medigoes da ICU através da
temperatura superficial fazendo uso de detec¢ao remota por via aérea ou por satélite [Hung
et al., [2006]. Embora muitos estudos de ICUs anteriores tenham utilizado temperaturas do
ar de superficie observadas pela Organizagao Meteorologica Mundial (OMM), as mudangas
em locais e instrumentos, assim como a cobertura irregular, complicam esta metodologia
[Karl et al.| [1988, Peterson, 2003]. Estes estudos destacam o fato de que a temperatura
do ar de superficie deve ser complementada com outras observagoes para captar com mais
precisao as mudancas induzidas pela cidade.

Neste contexto, as ICUs podem ser definidas para diferentes camadas da atmosfera ur-
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bana e da superficie incluindo o sub solo [Voogt e Oke, [1997]. Os mecanismos subjacentes
sao diferentes para cada ICU e, em conseqiiéncia, é importante distinguir entre eles [Roth
et al., 1989, |Okel 1982]. Dados de temperatura de superficie (Tg;,) sdo complementarios
aos dados de temperatura do ar em regides proximas da superficie [Jin, 2000, Jin e Dic-
kinson, [2000]. Devido ao seu acoplamento mais fraco com a atmosfera, a T, tende a ter
uma intensidade de ICU mais forte do que a temperatura do ar e gera uma ilha de calor
urbano superficial (ICUS). A temperatura da superficie varia de acordo com o balango
energético superficial e os balancos das propriedades radiativas e termodinamicas da su-
perficie, incluindo a umidade superficial, condutividade térmica, emissividade de superficie,
irradiancias solares e atmosféricas e fluxos atmosféricos turbulentos proximos da superficie
[Voogt e Oke, [2003]. Além disso, as miltiplas reflexdes internas resultantes da geometria
da cobertura urbana e a densa distribuicao dos edificios geram um efeito de desfiladeiro ou
efeito de cavidade que reduzem o albedo superficial e a emissividade da superficie plana
individual que contribuem para a formagao da ICU |[Marciotto et al. [2010| |Jinxin Yang
et al., |2015| [Freitas et al. 2007].

No passado, os efeitos da cobertura urbana sobre o tempo e o clima urbano foram
conduzidos em locais isolados e com medigoes in situ. Com o advento dos satélites de alta
resolucao para o monitoramento da Terra, é possivel estudar esses efeitos remotamente
em escalas globais, continentais e até locais. Por exemplo, Sobrino et al.| [2012] avalia as
caracteristicas que um sensor espacial deve satisfazer em termos de resolugao espacial e
temporal para monitorar adequadamente o efeito da ICUS. Eles usam mapas de ‘Tempe-
ratura Superficial do Solo’ (TSS) gerados com diferentes resolugdes espaciais utilizando as
imagens do ‘Airborne Hyperspectral Scanner’ (AHS). Os resultados mostraram que: (1)
resolugoes espaciais superiores a 50 m sao necessarias para estimar adequadamente o efeito
da ICUS a nivel distrital e (2) O tempo de passagem do satélite recomendado a realizar
se imediatamente antes do nascer do sol. Esta tltima indicacao é sugerida para obter
estimativas de ICUS noturnas bem definidas.

A contribuicao de [Jin et al.| [2005] utiliza medidas de albedos espectrais de superficie,
emissividades térmicas e temperaturas radiativas adquiridas pelo instrumento MODIS
(Moderation Resolution Imaging Spectroradiometer) a bordo dos satélites TERRA e AQUA
da NASA, para estudar as diferencas entre areas urbanas e superficies nao urbanas vizinhas

em relacao a sua superficie radiativa, temperaturas, emissividades e albedos. Eles exami-
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naram cidades individuais (Pequim, Nova York e Phoenix) para ilustrar as variagoes dessas
variaveis com a cobertura do solo sob diferentes condicoes climaticas. Uma contribuicao
mais recente de Feng et al. [2015], propos uma técnica térmica afiada que poderia melhorar
a resolucao espacial de TSS derivado do satélite baseado no mapeamento de super resolugao
(SRM) e na reconstrugao de super resolugao (SRR). Este método supera a limitagao dos
tradicionais geradores de imagens térmicas que requerem imagens de resolucao espacial
fina para melhoramento de resolucao.

Além disso, o estudo de [Hung et al. [2006] utiliza dados de sensoriamento remoto
como cenas de TSS em periodos diurnos e noturnos sem nuvens adquirido pelo sensor
TERRA/MODIS entre os anos 2001 e 2005, para uma avaliagdo comparativa de ICUs
em 18 mega cidades asiaticas localizadas em regioes climéaticas tropicais e temperadas. Os
padroes espaciais das ICUs para cada cidade foram examinadas ao longo de seu ciclo diurno
e das suas variagoes sazonais. Uma aproximacao gaussiana proposta por Streutker| [2002] foi
aplicada para quantificar as extensoes espaciais e a intensidade das ICUs individuais para
comparacao entre cidades. Streutker| [2002] propds um método para estimar as intensidades
da ICU que usa uma superficie gaussiana bidimensional sobreposta a um plano de fundo
rural para modelar as diferencas urbano rurais para 21 mapas de temperatura superficial
radiativa da cidade Houston, Texas a partir de dados de sensores de satélite adquiridos
aproximadamente as 0400 TSS em 27 momentos separados ao longo de um periodo de dois
anos. O objetivo deste estudo foi caracterizar a ICU completa em magnitude e extensao
espacial sem o uso de medigoes in situ. A magnitude da ICU foi encontrada inversamente
correlacionada com a temperatura rural, enquanto que a extensao espacial foi encontrada
como independente da magnitude da ilha de calor e da temperatura rural.

Parar uma cidade Brasileira tropical, o estudo de [Pezzini de Meireles et al.| [2014],
analisa o campo de TSS da RMRJ e sua relacao com o uso do solo. Basearam se na analise
do indice de vegetacao NDVI e dos campos de TSS obtidos de imagens da NOAA, 14 e 18
cobrindo os anos de 2005 a 2010. Eles concluem que o fenémeno da ICU opera ao longo
do ano, especialmente na porcao leste da RMRJ. A relacao inversa entre a T'SS e o NDVI
foi observada principalmente nos meses de outono e inverno com os maiores coeficientes de
correlacao e determinacao. Entretanto, nos meses de verao, os efeitos de aquecimento da
macroscala (efeitos climéticos) se sobrepoem com o uso do solo e a correlagao entre eles

diminui. Além disso, o estudo de [Pereira Sena et al.| [2014] examina as caracteristicas das
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intensidades da ICU na RMRJ utilizando dados de composigoes de 8 dias de T'SS durante
o periodo entre Janeiro de 2003 até Dezembro de 2010 gerados pelo sensor MODIS a
bordo dos satélites TERRA e AQUA. Eles observaram que algumas zonas apresentaram

temperaturas superficiais proximas de 50°C durante a primavera e o verao.

1.2 Circulagoes locais sobre mega cidades

A circulagao de brisa maritima (CBM) é uma circulac@o local que consiste de muitos
fenomenos aninhados espacial e temporalmente que ocorre nas areas litorais, observadas
das regides polares até o equador. Algumas caracteristicas importantes da CBM sao: 1)
melhora ou reduz a qualidade do ar perto da superficie da terra, 2) fornece a umidade para
a formacgao de névoa e resfriamento do ar, 3) fornece alivio de tempo quente opressivo e 4)
pode provocar tempestades [Miller et al.| 2003]. As condigbes ambientais de escala sinética
em que ocorre a brisa maritima sao bem compreendidas, ocorre sob céu relativamente livre
de nuvens, quando a superficie da terra se aquece mais rapidamente do que o mar. Este
contraste térmico gera uma forga de gradiente de pressao em escala local direcionada do
mar para a terra e, em resposta, uma camada superficial de ar marinho se move para o
interior do continente [Simpson, [1994].

Os principais fatores que afetam a CBM sao [Simpson) [1994]: a) a variacao diurna da
temperatura do solo, b) a difusdo de calor, ¢) a estabilidade atmosférica, d) a forca de
Coriolis, e) a difusdo de momento, f) a topografia e g) o vento predominante. Os dois
primeiros sao essenciais para a formacao da CBM e o terceiro é essencial para o seu mo-
vimento no interior do continente. A forca de Coriolis limita a extensao da penetracao da
CBM no interior, porque gera rotagao horizontal da CBM ao longo do tempo [Simpson,
1996]. A topografia pode induzir sistemas separados de brisa maritima ao longo de dife-
rentes regioes do litoral, canalizando o fluxo de baixo nivel, criando zonas de convergéncia
e movimentos verticais ascendentes. A adveccao térmica também foi identificada como
essencial para o avango da frente da CBM [Innocentini, [1981]. Além disso, diferentes CBM
podem convergir em pontos no interior e aumentar o movimento vertical ascendente [Melas
et al., 2000].

Para uma cidade metropolitana Brasileira, Freitas et al.| [2007] simularam a circulagao

local de inverno no ambiente mega urbano da RMSP, Brasil, utilizando o acoplamento
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entre o modelo RAMS [Cotton et al.,|2003] e o esquema fisico do balango de energia ‘Town
Energy Budget’ (TEB) [Masson, 2000]. As simulagoes foram realizadas sem topografia
para identificar de forma inequivoca a interacao entre as duas circulagoes locais. Eles
concluiriam que a ilha de calor urbano (ICU) forma uma zona de convergéncia forte no
centro da cidade e, assim, acelera a frente da brisa maritima em direcao ao centro da
cidade. Apds a sua chegada a regiao urbana, a frente de brisa maritima fica sobre o centro
da cidade por cerca de 2 horas.

Para a zona costeira de Cabo Frio (Rio de Janeiro, Brasil), o estudo de Ribeiro et al.
[2016] utilizou um modelo oceano atmosfera completamente acoplado para investigar as
fontes e sumidouros de energia cinética turbulenta com o intuito de determinar o papel da
topografia e da brisa maritima na camada limite planetdria no Cabo Frio. Seus resultados
mostraram que o principal efeito da ressurgéncia sobre a area investigada é manter baixas
temperaturas na atmosfera mais baixa sobre a zona costeira, sustentando uma inversao de
temperatura forte que impede o desenvolvimento vertical da camada limite.

Por outro lado, a superficie urbana pode modificar as circulagoes atmosféricas. Por
exemplo, a superficie urbana afeta os fluxos de momento e de calor latente e sensivel,
a altura da camada limite, a convergéncia superficial e outras caracteristicas da camada
limite. Tais mudancas afetam as propriedades 6pticas da atmosfera [Synnefa et al., 2007,
Rama et al., |2016], a dispersao de poluentes [Amorim et al., 2013, Moonena et al., 2013,
Flores et al., 2016|, iniciacdo de tempestades [Vemado e Pereira Filho, |2015] e muitos
outros processos fisicos e quimicos no ambiente urbano. Em geral, as areas urbanas sao
diferentes dos subtrbios tanto em materiais como em estruturas geométricas. Possuem
miultiplas ruas pavimentadas, superficies impermeaveis e edificios irregulares e densos.
Estas caracteristicas podem modificar o balanco de energia e umidade e gerar o efeito da
ICU.

A complexidade da cobertura urbana gera algumas dificuldades na tentativa de esta-
belecer um modelo para estudar a camada limite urbana [Kondoh e Nishiyama 2000].
A condutividade térmica, a capacidade térmica, o albedo de irradiancia de onda curta,
a reflexao e a absorcao da irradiancia de onda longa e a evaporacao superficial precisam
ser considerados assim como as suas respectivas incertezas [Oke, |1982]. Os modelos para
representar o balango de energia superficial (BES) da cobertura urbana podem ser clas-

sificados em trés categorias: 1) modelos empiricos; 2) modelos de vegetagao, com ou sem
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termos de arrasto, adaptados e modificados para se adaptarem a fisica da cobertura urbana
(os modelos atmosféricos de mesoescala operacionais utilizam esses esquemas vegetativos)
e 3) modelos de cobertura urbana (MCU) [Masson 2006].

Os MCU representam com mais precisao a fisica da cobertura urbana, resolvendo o
BES para uma cobertura urbana realista 3D. Eles consideram as superficies horizontais e
verticais (canion urbano) e portanto, sdo mais capazes de representar o comportamento
energético da cobertura urbana [Masson, 2006]. Estes modelos tém em comum as seguintes
parametrizagoes: (a) os edificios tém uma forma 3D; B) os sistemas dispéem de balangos
energéticos separados para o(s) telhado(s), rua(s) e parede(s) e (c) as interagoes radiativas
entre a(s) rua(s) e a(s) parede(s) sao explicitamente considerados.

Estes modelos podem ser separados em duas categorias: (1) aqueles onde o ar da co-
bertura urbana é parametrizada como no esquema TEB |[Masson, [2000] e tTEB |[Karam
et al., 2010] chamados de modelos de camada tnica, uma vez que existe interacao direta
com apenas uma camada atmosférica acima do nivel superior do telhado. Isto significa
que, quando é acoplado com um modelo atmosférico de mesoescala, a base do modelo
atmosférico estd localizada no nivel do telhado e (2) aqueles que utilizam uma abordagem
de arrasto denominada modelos multi camadas, porque varias camadas de ar sao explici-
tamente influenciadas pelos edificios (até a superficie da rua, porque as camadas de ar se
estendem para baixo na cobertura).

Do ponto de vista meteoroldgico, um esquema de camada limite urbana ¢ aquele com
escala horizontal limitada mas com suficiente resolugao horizontal . Como foi mencionado
acima, a maneira mais comum de lidar com areas urbanas é usando um modelo meteo-
rolégico de mesoescala com uma grade refinada. Varios modelos atmosféricos regionais
nao hidrostaticos, como o MM5 |[Dudhia et al.,; 2000], RAMS [Pielke et al., [1992], ARPS
[Xue et al |1995] e WRF [Kusaka et al., 2009] sao adequados para resolugoes de grade de
alguns quilometros até dezenas de quilometros. No entanto, esses modelos nao possuem
uma classificacao urbana detalhada para simulagoes com resolucoes mais finas de 0.5 a
2 km. Os primeiros estudos de [Uno et al.| [1989], [Urano et al.| [1999] e |Yamada| [2000]
desenvolveram esquemas para simular fenomenos atmosféricos de camada limite urbana
no ambito de um modelo de mesoescala.

A contribuicao de [Chen et al.| [2011] integrou o modelo WRF juntamente com véarios

esquemas de balanco de energia urbana para fechar as lacunas entre a modelagem tradi-
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cional de mesoescala e a modelagem de microescala. Este estudo explorou a sensibilidade
do modelo acoplado a parametros urbanos e avaliou a capacidade do WRF /urbano para
representar as ilhas de calor urbano, estruturas complexas na camada limite em altos niveis
e a pluma urbana para vérias regides metropolitanas. Além disso, Hua Tong et al.| [2005]
aplicou um modelo de camada limite urbana com resolucao de 500 m na cidade de Hong
Kong. O modelo foi aplicado para a simulacao de um evento de poluicao e simulou com
sucesso a ilha de calor urbano e a ocorréncia da circulagao das brisas maritima e terrestre.

Sarkar e De Ridder| [2011] explorou a capacidade de uma simples parametrizagao de
superficie urbana, incorporada no modelo meteorolégico de mesoescala ARPS, para re-
produzir os valores observados da intensidade de ICU sobre a area mais ampla de Paris.
Conclui se que o modelo ARPS, estendido com a fisica da superficie urbana, é capaz de
capturar as diferencas de temperatura do ar urbano rural observadas no periodo estudado.
Além disso, a contribuigdo de |Wouters et al. [2013] utiliza uma parametrizagao urbana
com 1 km de resolugao para simular a ICU sobre a cidade de Paris durante o verao do
ano 2016. O estudo idealizado demonstra que a reducao do resfriamento adiabético ver-
tical sobre a cidade, em comparagao com as terras cultivadas circundantes, induz uma
acumulacao adicional de ICU de 25%.

O estudo de (Chen et al.| [2014] simula a ICU sobre Hangzhou, leste da China durante
uma onda de calor de longa duracao, usando o modelo WRF acoplado com um modelo de
cobertura urbana em uma resolugao horizontal de 1 km. A anélise do balanco energético
superficial mostrou que a ICU é causada principalmente por um maior armazenamento de
calor na cobertura urbana durante o dia e a sua liberagao durante a noite. Para a cidade
de Manaus, Brasil, |Oliveira de Souza et al.| [2016] avaliaram os possiveis mecanismos fisicos
relacionados com o processo de urbanizagao observados através do sistema acoplado entre
o modelo RAMS [Cotton et al., 2003] e o esquema de balang¢o de energia urbano TEB
[Masson, 2000]. Seus resultados mostram que ha uma relagao direta entre o crescimento

urbano e as mudancas no microclima local.

1.3 'Tempestades convectivas associadas a circulagoes locais

As tempestades convectivas podem ser organizadas de muitas formas, desde células

comuns até grandes complexos de mesoescala. Em geral, a organizacao das tempestades
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convectivas influencia as ameagas que elas representam, como tornados, inundacoes re-
pentinas, ventos em linha reta, grandes quantidades de granizo, etc. A organizacao da
conveccao imida profunda (CUP) que provoca tempestades convectivas pode ser afectada
pelo cisalhamento vertical do vento, pela energia potencial convectiva disponivel (CAPE),
pela umidade relativa, e as distribui¢oes verticais destas varidveis, entre outras [Moller
et al., [1994]. Destas varidveis, o cisalhamento vertical do vento provavelmente exerce a
maior influéncia sobre o tipo de tempestade [Markowsky e Richardson, 2010].

Moller et al.| [1994] classificaram as tempestades em duas categorias: supercélulas e
nao supercélulas. Elas sao produzidos por ambientes que possuem de moderada a alta
flutuabilidade ou energia potencial convectiva disponivel (CAPE) e amplo cisalhamento de
vertical do vento [Browning, [1964) [Klemp), 1987]. Existem véarias caracteristicas associadas
a estas tempestades, incluindo uma pro-pensao para a estabilidade e longevidade (duragao
de tempestade de duas horas ou mais, corrente principal intensa e de rotacao ciclonicamente
ascendente e grandes quantidades de granizo). A influéncia do ar seco troposférico na
evolucao de tempestades supercelulares foi investigada por Honda e Kawano| [2015]. Eles
mostraram que em um ambiente com (sem) uma camada seca de nivel médio, a convecgao
supercelular decai rapidamente (persiste por um longo periodo).

Nos ultimos 95 anos, varias tentativas tém sido feitas para predizer quantitativamente
o estado de atmosfera futura com base em leis fisicas, tais como a dinamica de fluidos
e a termodinamica. Estes modelos evoluiram de modelos de equilibrio como os modelos
barotrépicos até modelos menos filtrados ou modelos baroclinicos para melhorar a precisao.
Modelos primitivos tinham obtido sucesso no campo de Previsao Numérica do Tempo
(PNT) de previses regionais até circulagoes globais globais. No entanto, os modelos
primitivos possuem aproximagcoes que substituem a equacao do momento vertical com a
equacao de equilibrio hidrostatico. Portanto, eles nao podem ser aplicados a simulacao
de fendmenos de pequena escala onde a relagao de aspecto se aproxima a unidade [Saito
et al., 2007].

Assim, varios modelos atmosféricos nao hidrostaticos foram desenvolvidos e aplicados
para simulagoes numéricas de PNT operacional. Entre eles, o Sistema de Previsao Regional
Avancado (ARPS) [Ming Xue et al., 2000| foi desenvolvido no Centro de Analise e Previsao
de Tempestades (CAPS) da Universidade de Oklahoma. O modelo ARPS é projetado para

servir como uma ferramenta eficaz para pesquisa basica e aplicada e como um sistema
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adequado para a previsao explicita de tempestades convectivas, assim como de sistemas
meteoroldgicos em outras escalas. O componente de previsao do ARPS é um modelo
tridimensional compressivel, nao hidrostatico formulado em coordenadas generalizadas que
seguem o relevo. O modelo inclui esquemas de parametrizacao fisica, importantes para
predigao explicita de tempestades convectivas, assim como a previsao de fluxos em escalas
maiores.

As areas urbanas influenciam a atmosfera mais baixa e podem gerar tempestades con-
vectivas |[Bornstein e Lin) [2000]. Os processos da camada limite sdo modificados pela ilha
de calor urbano (ICU). Nas cidades, as superficies naturais sdo substituidas por superficies
artificiais que possuem propriedades térmicas diferentes. Tais superficies sao tipicamente
mais capazes de armazenar energia solar e converté la em calor sensivel |Oke| [1987]. Ou-
tros fatores que contribuem para a geracao da ICU podem ser atribuidos as diferencas no
albedo de superficie, a liberagao de calor antrépico na area urbana [Pereira Filho et al.)
2007 e a turbidez atmosférica |Flores et al., 2016].

Neste contexto, o METROMEX foi um estudo extensivo que teve lugar nos Esta-
dos Unidos na década dos 70s |[Huff, (1986, [Changnon Jr. et al., [1977] para investigar a
modificagao da precipitacao de mesoescala e convectiva gerada por grandes cidades. Os
resultados do METROMEX [Huff e Vogel, 1978, |[Sanderson e Gorskil, [1977] mostraram que
os efeitos urbanos produzem maior precipitacao observada dentro de 50 - 75 km a favor do
vento da cidade, refletindo aumentos de até 5% - 25 % sobre os valores médios.

Para uma cidade tropical brasileira, os estudos de |Pereira Filho e Dos Santos| [2007] e
Vemado e Pereira Filho|[2015] investigaram a interagao entre a circulacao de brisa maritima
(CBM) com a circulagao da ilha de calor urbano (CICU) gerada pelo ambiente urbano, na
formacao da precipitagao em dias com baixa atividade sindtica na Regiao Metropolitana
de Sado Paulo (RMSP). Eles descobriram que a precipitacdo maxima é apenas sobre a
area urbana da RMSP e mostraram que a alta rugosidade dos edificios e a atividade
humana presente no ambiente urbano, aumentam as concentracoes de aerosséis e pode
levar a reducao da precipitacao. No entanto, no caso de tempestades convectivas, os
efeitos termodinamicos sao muito maiores do que os efeitos dos aerossois.

O estudo de |Vemado e Pereira Filho| [2015] indica que a CBM alcan¢a a RMSP mais da
metade dos dias ao longo do ano. A virada do vento de NE para SE e a intensificacao do

vento de SE entre as 1500 UTC e 1600 UTC sobre a RMSP associado & CBM foi indicado
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pelo estudo de |Oliveira e Silva Dias| [1982]. Além disso, o estudo de [Pereira Filho et al.
[2005] analisou os efeitos da CBM e da CICU sobre o acimulo de chuvas na RMSP. Eles
mostraram que a temperatura do ar e o ponto de orvalho acima de 30°C sob condigoes
sindticas fracas nas horas da tarde tendiam a resultar em chuvas fortes. A intensidade da
ICU sobre a RMSP gera uma circulacao térmica mais profunda e mais forte entre a manha
e 0 meio da tarde, quando a instabilidade imida e a convec¢ao profunda com precipitacao
subseqiiente é aumentada pela advec¢ao de umidade da CBM [Pereira Filho e Dos Santos,
2007].

Estes estudos indicam que tais tempestades convectivas estao diretamente relacionadas
com a formacao da ICU sobre a RMSP. Em conseqiiéncia, os mecanismos de disparo
dos sistemas convectivos estao relacionados com a interagao entre os efeitos da ICU e os
efeitos da circulagao da brisa maritima. Estes atuam como fatores pré condicionais da
atmosfera para favorecer a convec¢ao profunda e a penetracao da frente da brisa maritima,
como o mecanismo dinamico para o levantamento de algumas parcelas de ar préximas
da superficie. Também destacam o papel das interagoes entre as circulacoes locais com a
topografia regional e local e com as frentes de rajadas provenientes de células convectivas
primérias como fatores indutores da conveccao.

Os primeiros estudos propuseram que as mudancas induzidas pela cobertura urbana
na precipitagao natural sao mais provaveis devido a uma ou a combinagao das seguintes
quatro causas: (1) o aumento, a criagao ou o deslocamento da circulagao de mesoescala que
causa a desestabilizagao atmosférica, (2) a rugosidade superficial, que gera um aumento de
convergéncia de baixo nivel (3) a adigdo de nicleos de condensagao modifica os processos
microfisicos e dinamicos e (4) a adigao de fontes industriais urbanas de umidade modificam
o conteido de umidade atmosférica de baixo nivel [Bornstein e Lin, [2000].

O estudo de|Arnfield|[2003] mostra que a forma 3D fortemente heterogénea da cobertura
urbana modifica o comportamento dos diferentes termos do balanco de energia superficial:
1) a captura de irradidncia na cobertura; 2) a alta captacdo de armazenamento de calor
durante o dia, devido as propriedades térmicas dos materiais de construcao e a forma 3D
da superficie; 4) geralmente o calor sensivel é favorecido sobre o calor latente por causa da
evaporagao reduzida e as vezes causada por grandes fluxos antrépicos [Masson|, 2006].

Por exemplo, o esquema de balango de energia urbana tropical (tTEB) [Karam et al.)

2010], que é um esquema que modela o balanco energético da superficie urbana (SEB),
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foi utilizado para simular a ocorréncia diurna da ilha de calor urbano (ICU) observado na
Regiao Metropolitana de Rio de Janeiro (RMRJ) localizado na regiao tropical do Brasil,
ao longo do ano 2007 [Karam et al., 2010, [Marques Filho et al.,[2009]. Além disso, o estudo
de Ichinose et al.|[1999] analisou o impacto dos fluxos antrépicos em grandes cidades japo-
nesas devido a sua alta densidade populacional. O estudo conclui que os fluxos antrépicos
explicam as areas de ICU maximo na cidade de Téquio.

Neste contexto, o uso de esquemas urbanos 3D realistas em modelos atmosféricos per-
mite agora a separacao dos respectivos papéis dos diferentes efeitos urbanos sobre a atmos-
fera. Por exemplo, para a cidade de St. Louis, Missouri, em 8 de junho de 1999, Rozoft:
et al.| [2003] mostram, com o esquema de balanco de energia (TEB) acoplado no sistema
de modelagem atmosférica regional (RAMS), que na verdade nao é a alta rugosidade que
provoca a aparicao de uma tempestade a favor do vento, mas sao os fluxos de calor devido
ao BES urbano caracteristico. Eles concluiram que a interacao nao linear do arrasto de
momento urbano e a ICU faz com que a convecgao abaixo do vento entre em erupgao mais
tarde, porque o arrasto de momento sobre a cidade regula a intensidade da ICU.

Ainda mais, o estudo de |Lei et al| [2008] investigou se a representacao explicita da
superficie urbana melhora os resultados da simulacao do evento de precipitacao intensa
com 24 horas de duracao que ocorreu sobre Mumbai, India o dia 26 de Julho de 2005.
Eles conduziram experimentos utilizando o modelo RAMS, acoplado com e sem o esquema
explicito de balango energético urbano TEB, para estudar o papel das interacoes da at-
mosfera terrestre urbana modulando o evento de chuva intensa sobre a regiao de moncao
indiana. Os resultados indicam que, mesmo para este evento de precipitacao associado
a um sistema de escala sindtica, o vento vertical e a precipitacao sao significativamente
influenciados pela heterogeneidade das temperaturas de superficie devido a urbanizacao.

O estudo numérico de |Gatunya Ganbat et al| [2015] investigou as interagoes entre
a circulacao térmica urbana e os ventos inclinados de montanha, utilizando um sistema
acoplado entre o modelo WRF (Weather Research and Forecasting) com o Modelo de
Cobertura Urbana da Universidade Nacional de Seul (SNUUCM). O estudo examinou as
sensibilidades das interacoes de circulacao de brisa urbana com os ventos de encosta e a
intensidade das ilhas de calor urbano com a altura da montanha e a fragdo urbana. Eles
descobriram que, a medida que a altura da montanha diminui e a fragao urbana aumenta,

a transicao do lado urbano do vento inclinado para cima para o vento inclinado para baixo
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ocorre mais cedo e o vento inclinado para baixo do lado urbano persiste mais.



Capitulo 2

Objetivos

2.1 Objetivos Gerais

O primeiro objetivo da presente contribuicao é propor um novo método para estimar
intensidades de longo prazo (2001-2014) de baixa resolucao da ilha de calor urbano super-
ficial (ICUS) para duas regioes urbanas: a RMSP e a RMRJ [Flores R. et al.l 2016]. O
método baseia se na andlise quantitativa estatistica de dados da temperatura superficial
do solo (TSS) obtidos a partir do sensor MODIS a bordo dos satélites TERRA e AQUA.
Estes resultados serao comparados com os obtidos com o método de [Streutker|[2002]. Além
disso, sera a relacao entre a Temperatura Superficial do Solo (TSS) e cobertura vegetal
através dos indices de vegetagao (NDVI e EVI) do sensor MODIS.

O segundo objetivo é integrar o esquema de balango de energia urbana tTEB [Karam
et al., 2010] com o modelo atmosférico ndo hidrostatico ARPS [Ming Xue et al., 2000]
para analisar a interacao das circulagoes de brisa maritima, vale montanha e ilha de calor
urbana sobre a RMSP para o evento de brisa maritima tipico do dia 22 de Agosto de 2014.

O terceiro objetivo é utilizar o sistema integrado ARPS-tTEB a fim de simular os
efeitos dinamicos e energéticos da cobertura urbana sobre a génese e o desenvolvimento
de tempestades convectivas. O sistema integrado foi testado para condicoes idealizadas
usando a sondagem para a tempestade do dia 20 de maio de 1977 na cidade de Del City,
Oklahoma como condicao inicial em experimentos numéricos. Além disso, serd analisada a
influéncia dos fluxos de energia urbana (momento, sensivel e latente) no desenvolvimento
do evento de chuvas intensas do dia 12 de Janeiro de 2015 ocorrido na RMSP, utilizando

condicgoes iniciais e de fronteira reais.
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2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos da presente contribui¢ao sao os seguintes:

Analisar as principais caracteristicas dos dados de sensoriamento remoto do MODIS:
TSS e indices de vegetagio (NDVI e EVI) (Segao [4.1)). Descrever os métodos para a
estimativa da ICU superficial: método de Streutker (Segao e método de quantis

(Segao [4.4).

Analisar os padroes espaciais e temporais da TSS sobre a RMSP e a RMRJ (Segao
. Calcular as intensidades da ICU em periodos diurnos e noturnos para a RMSP
e a RMRJ (Segao . Identificar a elacao entre a TSS e os indices de vegetagao
para a RMSP e a RMRJ (Apéndice |C)).

Descrever em forma detalhada o acoplamento ARPS-tTEB e o procedimento passo
a passo para integrar ambos esquemas (Apéndice . Descrever a configuragao do

modelo e o desenho experimental utilizados nos experimentos (Segao {4.7)).

Descrever as condigoes sindticas para o evento da brisa maritima do dia 22 de Agosto
de 2014 com os dados do modelo GFS e do NCAR reanalise (Segao [5.5.1)). Com-
parar os resultados simulados e observados de temperatura, umidades relativas e

intensidade do vento de sondagens e estagoes meteorolégicas na RMSP (Secao [5.5.3)).

Avaliar os efeitos da topografia sobre as circulagdes locais (Segao [5.5.4]). Avaliar os

efeitos da topografia sobre as circulagoes locais (Segao [5.5.4)).

Descrever os indices estatisticos utilizados para quantificar a precisao dos resultados

da simulacao em comparagao com as estimativas de radar e satélite.

Avaliar a influencia dos fluxos de energia turbulentos da superficie urbana sob a

tempestade convectiva ocorrida sobre na RMSP do dia 12 de Janeiro de 2015 (Segao

5.6).
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Conceitos

3.1 A Circulacao da Brisa Maritima

A brisa maritima é uma circulacao local que ocorre em &areas costeiras ao redor do
mundo. Tem sido observada desde o equador até as regides polares [Masselink e Pattiarat-
chi, [1998]. A brisa maritima proporciona alivio ao tempo abafado opressivo, proporciona
umidade para névoa ou nevoeiro e pode melhorar ou reduzir a qualidade do ar perto da
superficie terrestre. A brisa maritima também tem fundamental importancia porque pode
desencadear tempestades convectivas intensas |[Miller et al., [2003].

A pesquisa associada ao processo de formacao da brisa maritima e as suas interacoes
com outro tipo de circulacoes de meso e micro escala é importante devido a que uma grande
parte da populagao humana mora em grandes cidades localizadas em zonas costeiras. Em
geral, a brisa maritima ocorre sob céus relativamente claros, quando a superficie da Terra
aquece mais rapidamente do que o mar. O contraste térmico gera uma forca do gradiente
de pressao (FGP) de escala local dirigido do mar para o continente, e em conseqiiéncia
gera uma camada superficial de ar marinho que se movimenta em direcao da superficie
terrestre.

Os componentes da circulagao de brisa maritima (CBM) sao os seguintes segundo Miller

et al.| [2003]:

e A Circulagdo de brisa maritima (CBM) é uma célula de mesoescala giratéria na
vertical, com fluxo em direcao a superficie da Terra. Gera correntes de ar ascendentes
em direcao no interior da superficie continental, difunde correntes profundas varios
quilometros em direcao ao continente e gera um fluxo de retorno em direcao ao mar

nas proximidades do nivel de 900 hPa.
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A corrente de gravidade da brisa maritima(GBM) é o fluxo em direcao da superficie

terrestre do ar marinho frio e imido na parte inferior do brago horizontal da CBM.

e A frente de brisa maritima (FBM) é a borda em diregao a terra da GBM e da CBM,
muitas vezes associada a mudancas bruscas de temperatura, umidade e vento. A sua

chegada pode ser marcada pelo desenvolvimento de nuvens cumulus (Cu).

e O topo da brisa maritima (TBM) é a parte superior acima e imediatamente atras
da FBM, gerada pelas correntes de ar ascendentes no interior das massas de ar

continentais e marinhas. O TBM tem uma altura proxima de duas vezes da altura

do fluxo gerado pela FBM.

e As ondas de Kelvin-Helmholtz (OsKH), sdo ondas que se desenvolvem ao longo do

limite superior da GBM durante periodos de baixa estabilidade estatica (meio-dia).

e A camada limite convectiva interna (CLCI) é uma regido instével dentro da massa
de ar marinho, aparecendo na encosta e crescendo em profundidade com a distancia

para o continente, onde os poluentes de baixo nivel podem se aprisionar e concentrar.

A Figura mostra as componentes do sistema de brisa maritima, descritas acima.
CBM: circulacao de brisa maritima, GBM: corrente de gravidade da brisa maritima, FBM:
frente de brisa maritima, TBM: topo da brisa maritima, OsKH: ondas de Kelvin-Helmholtz
e CLCI: camada limite convectiva interna. A camada remanescente na parte posterior da
CBM ¢ a camada superficial de ar marinho.

Os principais fatores que afetam a CBM s@o Simpson| [1994]: a) variacao diurna da
temperatura do solo, b) difusdo de calor, ¢) estabilidade atmosférica, d) forga de Coriolis,
e) difusao de momento, f) topografia do terreno e g) vento predominante. Os dois primeiros
sao essenciais para a CBM e o terceiro para o seu movimento ao interior do continente. A
adveccgao térmica também foi identificada como essencial para o avanco da frente de rajada
da brisa maritima |Innocentini, [1981]. A forca de Coriolis limita a extensao da penetragao
no interior da CBM devido a que produz uma rotacao horizontal da CBM ao longo do
tempo.

A topografia, incluindo o tamanho e a forma das massas terrestres e a sua estrutura
sobre a regiao costeira, é um dos fatores importantes na CBM. O terreno complexo, com

ou sem fluxo de escala sinédtica diferente de zero, pode produzir varias CBM separadas ao
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Figura 3.1: Sistema de brisa maritima (CBM). Os detalhes s@o discutidos no texto. Figura adaptada de
Miller et al.| [2003].

longo de diferentes partes da regiao costeira. A presenca destes sistemas independentes
podem nao ser simultaneas, e podem nao chegar com as mesmas intensidades. As carac-
teristicas topograficas do continente canalizam o fluxo de vento de baixo nivel, gerando
areas de convergéncia e reforcando o movimento vertical ascendente. O movimento vertical

ascendente também é reforgado nas regioes continentais onde convergem diferentes CBMs.

3.1.1 Estrutura da brisa maritima

A CBM consiste de fenomenos que ocorrem em diversas escalas temporais (Fig3.1)).
Entre elas estao: a) as ondas sonoras iniciais, discutidas por|Tijm e van Delden [1999], (b) a
brisa maritima precursora e ondas pre frontais similares [Sha et al., [1993], (c¢) a circulacao
de célula fechada prevista por Bjerknes |[Holton, (1994], (d) a corrente de gravidade da
brisa maritima e todos os seus fendmenos associados [Simpson| |1994], (e) a frente de brisa
maritima e de todos os seus fenomenos associados [Reible et al., [1993], (f) e os fenomenos
de menor escala, como a camada limite convectiva interna, dentro da massa de ar marinho
que se movimenta para o continente [Rao e Fuelberg, 2000]. E preciso incluir as interacoes
entre todos esses fenémenos com os fenémenos originados por outros processos, tanto na

atmosfera como no oceano [Gibbs, 2000].
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3.1.1.1 Funcao das ondas sonoras

A brisa maritima é causada pela diferenca de temperatura entre a Terra quente e as
superficies mais frias do mar. Como esta diferenca aumenta durante o dia, um gradiente de
pressao é produzido em niveis baixos da atmosfera, iniciando a CBM perto da superficie
terrestre [Simpson| 1994]. O aparecimento da for¢a do gradiente de pressao (FGP) de
mesoescala que aciona a CBM tem sido bem compreendido. Porém, Tijm e van Delden
[1999], examinou cuidadosamente trés diferentes propostas sobre o processo de formagcao
da CBM encontrados na literatura e concluiu que os trés sao fisicamente inconsistentes.

A primeira é a teoria ”ascendente” [Tijm e van Delden, 1999], em que um fluxo em
dire¢ao ao mar (as vezes chamado fluxo de retorno) desenvolve-se no ar em primeiro lugar,
por causa da expansao vertical do ar quente sobre a Terra. Entao, o fluxo em direcao
ao continente perto da superficie da Terra, desenvolve-se em resposta ao fluxo de ar em
direcao ao mar acima.

A segunda é a chamada teoria ”lateral” [Simpson, [1994], em que o fluxo de nivel baixo em
direcao ao continente, desenvolve-se pela primeira vez em resposta a expansao horizontal
do ar quente sobre a Terra. O fluxo em direcao ao mar desenvolve-se acima em resposta
ao fluxo de nivel baixo. A terceira é a chamada teoria ”mista”, em que o ar mais quente
sobre a terra expande-se tanto na vertical como na horizontal, gerando um desenvolvimento
simultaneo da brisa marftima na superficie e o fluxo do ar de retorno em altos niveis [Tijm
et all, [1999].

As trés versoes, apesar de algumas evidéncias nas observacoes sindticas e de superficie
para apoia-los, negligenciam o processo de ajuste hidrostatico. Isso ocorre no desenvol-
vimento da CBM e é acompanhada pela criacao de ondas de som (compressdo), que sao
gerados na superficie da Terra quando o ar se expande por causa do aquecimento diabatico

!'em todas as direcoes [Tijm e van Delden, 1999].

e, em seguida, propagam-se a 300 m s~

Utilizando um modelo numérico nao hidrostético, [Tijm e van Delden, 1999] concluiu
que as ondas sonoras desempenham um papel fundamental no estabelecimento do gradi-
ente de pressao. Walsh| [1974] concluiu anteriormente que as simulagoes das circulagoes
de brisa maritima usando modelos nao hidrostatico diferem muito pouco daqueles produ-

zidos por modelos hidrostaticos, mas os resultados de[Tijm e van Delden| |1999] indicam

que a pequena diferenca entre os dois tipos de modelo é importante, porque os modelos hi-
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drostaticos nao incorporam as ondas sonoras e, portanto, nao incluem o mecanismo correto
para estabelecer o gradiente de pressao de meso-escala.

Em poucos minutos, as ondas sonoras que viajam para cima induzem um aumento da
pressao através de toda a atmosfera acima da superficie da terra aquecida. As ondas que se
propagam na horizontal induzem a queda de pressao sobre a terra, e pressao da superficie
aumenta sobre o mar. O gradiente de pressao horizontal resultante inicia o movimento em

dire¢ao ao continente, da massa de ar maritimo associado com a CBM.

3.1.1.2 Fenémenos pre-frontais

Além das ondas sonoras que iniciam a forca do gradiente de pressao (FGP) de meso-
escala perpendicular a costa, outro tipo de onda transitéria precede a chegada da frente a
brisa maritima sobre a Terra. A brisa maritima precursora é na verdade um conjunto de
ondas que sao iniciadas quando o contraste térmico perpendicular a costa aparece acima
da interface terra-mar (F ig. As ondas de maior amplitude chegam a regides do interior
em primeiro lugar, movendo-se a velocidades muito mais rapidas do que a frente de brisa
maritima.

Progressivamente com o tempo, as ondas de menor tamanho chegam ao interior. Os
observadores na superficie em terra experimentam um vento na direcao do mar consistindo
do ar local (continental) antes da chegada da frente de brisa maritima. Outro tipo de onda
pré-frontal pode ocorrer no final da noite, quando a frente brisa maritima interage com
uma camada estavel interior noturna [Geisler e Bretherton, [1969]. Estas ondas consistem
em pequenas células com comprimento de onda caracteristico de 10 km, propagam-se para

1

o interior com uma rapidez de 3.5 m s™" e é rapidamente dissipado no campo de fluxo do

ambiente [Sha et al., |1993].

3.1.1.3 Resposta da CBM ao vento de escala sindtica

A CBM comeca quando uma componente de vento superficial é adicionada ao vetor de
vento médio de baixo nivel em resposta a for¢a de gradiente de pressao (FGP) térmica de
mesoescala, o que resulta numa divergéncia na componente perpendicular do vento sobre
o mar. A regiao paralela a costa em que o novo componente de vento é adicionado cresce
horizontalmente no sentido transversal a costa, expandindo mais rapidamente em direcao

ao mar do que em direcao ao continente Finkele et al. [1995]. Uma camada superficial do
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Continente

Figura 3.2: Possiveis dire¢oes do vento perto da fronteira entre o continente e o oceano.

ar marinho comega a fluir em direcao a terra, convergindo com ar continental e gera uma
regiao de correntes verticais de ar ascendentes.
Um fluxo de retorno em direcao ao mar, geralmente se desenvolve em regioes altas,

acima do limite superior do ar marinho, gerando uma zona de cisalhamento onde o fluxo

muda de direcao desde a terra para o mar [Oliphant et al., |2001]. Este fluxo de retorno é

necessario se a CBM ¢é considerada fechada, isto é, conservadora de massa. Varios autores,
no entanto, mostram que a auséncia completa deste fluxo de retorno ou a sua insuficiéncia

em contrabalancar o fluxo de baixo nivel em terra, implica que a CBM pode nao ser

um sistema fechado, em algumas circunstancias [Banta et al., [1993]. O limite superior da

CBM varia desde algumas centenas de metros até 1 km ou 2 km, dependendo das condicoes

sindticas [Xian et al., [1991].

Correntes de afundamento fracas foram observadas em medicoes in situ e em resultados
de modelos atmosféricos, sobre uma area ampla de varias dezenas de quilometros sobre a
costa, suportando uma CBM fechada com conservacao de massa, pelo menos parcial
. O vento predominante (VP) desempenha um rol importante na determinacao
da forma e localizacao relativa da CBM. O VP ¢ importante para determinar se ou nao a

brisa maritima serd localizada em terra (VP muito fortes impedem que a CBM cheguem

a costa), também exercem influéncia sobre o seu comportamento Finkele et al.| [1995].
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3.1.2 Categorias genéricas da circulagao de brisa maritima

A CBM pode ser dividido em trés categorias dependentes do vento predominante (VP),
as quais sdo: a) pura, b) em espiral e ¢) escondida [Adams, 1997]. A brisa maritima
pura ocorre sob condicoes de VP fracas, quando a forca geostroéfica existente aponta em
direcao ao mar num angulo reto para o litoral, e se aproxima da descrigao geral descrita
acima (Figuras —b—c). Este tipo de brisa maritima é precedida por condigoes de tempo
calmos, quando o gradiente de forca de pressao de escala sindtica esta em equilibrio com
o gradiente de forga de pressao térmico. Ohashi e Kida| [2002] notou a sua presenca no
Japao, observando uma frente de GBM avancando por baixo de 800 m acima do nivel do
solo.

A brisa maritima em espiral [Adams, 1997 ocorre quando o VP tem componentes
paralelas e perpendiculares a costa (Fig[3.3d-e-f). A componente paralela & costa estd em
diregao ao norte, na costa leste da hipotética massa terrestre. Segundo a lei de Buys-Ballot,
um componente do vento em dire¢ao ao norte implica menor pressao sobre a terra e maior
pressao sobre o mar [Lutgens e Tarbuck, [2001].

Quando sao tidos em conta as diferengas no coeficiente de atrito da superficie, uma
componente de vento em dire¢ao norte e uma menor pressao sobre o continente, gera uma
area de divergéncia de baixo nivel em regioes proximas da costa. O ar dos niveis superiores
afunda na zona de divergéncia e auxilia o inicio da brisa maritima. Uma vez que a forga
de gradiente de pressao térmica e a forca de gradiente de pressao de escala sindtica nao
estao totalmente orientadas ao longo da mesma direcao, o primeiro pode nao superar a
intensidade deste ultimo e, portanto, nao ha periodo de calma antes do inicio da brisa
maritima [Miller et al., 2003].

Isto também implica que a brisa maritima em espiral pode chegar a costa com uma
forca de gradiente de pressao mais fraca, em relacao a brisa maritima pura. A chegada da
brisa maritima em espiral é marcada por um apoio gradual (rotagao no sentido antihorario)
do vento do sudoeste ao sudeste. Como a brisa maritima pura, a brisa maritima em espiral
circula numa célula vertical, mas o componente do vento sindtico ao longo da costa, faz
com que a circula¢do assuma forma helicoidal, em vez de lago simples [Adams, |1997].

A brisa maritima escondida [Adams;,|1997] também ocorre quando o VP tem componen-

tes paralelas e perpendiculares & costa (Figl3.3-h-1). Neste caso, a componente paralela
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a costa esta em direcao ao sul, na costa leste da hipotética massa terrestre. Segundo a lei
de Buys-Ballot, um componente do vento em direcao ao sul implica menor pressao sobre
0 mar e maior pressao sobre a terra |[Lutgens e Tarbuck, 2001].

Isto, combinado com a variagao perpendicular a costa do coeficiente de atrito da su-
perficie, resulta numa area de convergéncia de baixo nivel em regioes proximas da costa.
Esta convergencia de superficie impede o afundamento do ar dos niveis superiores e inibe o
progresso da brisa maritima para o continente. Isto também implica que a brisa maritima
escondida sé pode chegar a costa com uma forca de gradiente de pressao térmica mais
forte, em relagao a brisa maritima pura ou em espiral [Miller et al., 2003].

A brisa maritima escondida também gira de forma helicoidal, embora neste caso a
componente do vento geostréfico paralela a costa, faz com que a hélice em espiral gire para
o sul, em vez de para o norte. Outras diferencas importantes entre a brisa maritima em
espiral e escondida é que a ultima é muito mais fraca, chega em terra no final do dia, e
pode se manifestar em pulsos ao invés de um fluxo forte e estével [Adams| 1997].

As caracteristicas dinamicas e térmicas da CBM podem ser simuladas fazendo uso de

um modelo atmosférico nao-hidrostatico como o modelo ‘Advanced Regional Prediction

System’ (ARPS) descrito na Secao [3.2]

3.2 O modelo ARPS

O modelo ‘Advanced Regional Prediction System’ (ARPS) [Ming Xue et al., 2000],
desenvolvido no Centro de Anélise e Previsao de Tempestades (CAPS) da Universidade
de Oklahoma é um modelo tridimensional, nao hidrostatico e compressivel formulado em
coordenadas de acompanhamento do relevo generalizadas. O modelo utiliza as equacoes
dinamicas e termodinamicas originais com aproximagoes minimas. O esquema de divisao
explicita [Klemp e Wilhelmsonl, [1978]| é utilizado para integrar as ondas de som que contém
as equacoes, o que permite a estratégia de decomposicao de dominio horizontal executada
de forma eficiente pela memoria distribuida massivamente em computadores paralelos.

O modelo emprega técnicas numéricas avancadas, incluindo esquemas de advecgao para
o transporte escalar e o esquema de conservacao de variancia de adveccao de quarta or-
dem para as outras variaveis. Uma descricao detalhada das equagoes dinamicas e termo-

dinamicas primitivas utilizadas no modelo ARPS, assim como das parametrizagoes mi-
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Figura 3.3: Desenvolvimento da brisa maritima pura, em espiral e escondida. A superficie terrestre se
encontra do lado esquerdo; a superficie maritima do lado direito. Setas escuras grossas indicam a diregao
do vento no topo da camada limite planetaria. Setas finas cinzas indicam a direcao do vento perto da
superficie ndo relacionada com a circulagao de brisa maritima (CBM). Setas finas indicam ventos superficie
relacionados com a CBM. As linhas pontilhadas grossas indicam o limite interior da CBM. A linha fina
pontilhada indica a extensdo da CBM em direcdo ao mar. (a,b,c) Desenvolvimento da brisa maritima
pura. A linha tracejada indica a extensdo da regido calma ao interior. (d,e,f) Desenvolvimento da brisa
maritima em espiral. (g,h,i) Desenvolvimento da brisa marftima escondida. Figura adaptada de

o at] .

crofisicas de |Lin et al.|[1983] podem ser encontradas nos apéndices A e B da tese do [Hallak

12007], respectivamente.
O modelo ARPS também inclui esquemas modernos de parametrizagoes fisicas que sao

importantes para a previsao explicita de tempestades convectivas, assim como a previsao

dos fluxos em escalas maiores [Ming Xue et al., 2000]. Entre eles as parametrizagoes da

camada limite planetédria e da camada superficial sao necessérias, a fim de avaliar o estado
da superficie da terra que tem um impacto direto sobre a troca de calor sensivel e latente
com a atmosfera, assim como a temperatura e umidade da superficie do solo que aparecem
diretamente nos calculos dos fluxos de superficie.

No modelo ARPS, a evolugao temporal do estado da superficie do solo é previsto

pelas equagoes de balanco de energia e umidade da superficie, baseados no esquema ‘Force
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Restore’ de Noilhan e Planton| [1989] and |Jacquemin e Noilhan| [1990]. Este esquema
foi desenhado para simular os processos essenciais envolvidos nas interagoes atmosfera-
superficie com o menor numero de parametros e complexidades possiveis. O modelo de
vegetagao - solo inclui equagdes prognésticas para (1) a temperatura do solo e da vegetacao
e (2) a umidade do solo utilizando um algoritmo ‘Force Restore’ de duas camadas.

Para a simulacao prognéstica da temperatura da superficie, o balanco de energia su-
perficial que inclui: (a) irradiancia liquida, (b) fluxo de calor sensivel, (¢) fluxo de calor
latente e (d) fluxo de calor no solo é utilizada como forca de condugao. Da mesma forma,
a umidade da superficie do solo é impulsionada pelo balanco de umidade da superficie, o
que inclui: (a) formagao de precipitacao e orvalho, (b) evapotranspiragao, (c¢) evaporagao
a partir do solo e da cobertura, e finalmente (d) o fluxo de umidade no solo . Além disso,
um algoritmo analdgico de resisténcia estomatica foi utilizado para modelar a transpiracao
através da vegetagao diretamente da camada de solo inferior (zona de raiz).

Em geral, a previsao numérica do tempo é muitas vezes sensivel a os fluxos de calor,
momento e umidade da superficie. Um modelo de fluxos de superficie dependente da
estabilidade e do comprimento de rugosidade esta disponivel no ARPS utilizando uma
formulac¢ao modificada proposta por Businger et al.| [1971]. O estudo analisou os perfis de
vento e temperatura para uma ampla gama de condigoes de estabilidade no contexto da
teoria da similaridade de Monin-Obukhov. A determinacao do comprimento de Obukhov,
uma variavel independente chave no estado estacionario da camada superficial atmosférica
horizontalmente homogeénea, foi estimada por medigoes diretas. Uma comparacao entre os
fluxos medidos e derivados do perfil mostra boa concordancia ao longo de toda a gama de
condicoes de estabilidade derivadas por observagoes.

Além disso, um procedimento proposto por Byun|[1990], baseado em solugoes analiticas
exatas dos parametros de estabilidade de Monin-Obukhov em termos do gradiente de
Richardson e do nimero de Richardson para as condigoes atmosféricas estaveis e instaveis,
foram utilizados nos calculos de fluxo para uma muito maior eficiéncia em vez do método
de iteragao comumente utilizado. Além disso, a formulacao de Businger foi modificada de
modo que os resultados sao mais realistas para ambientes altamente estaveis ou altamente
instaveis [Deardorff] 972b]. Atualmente, o modelo de superficie utilizado pelo ARPS nao
leva em conta o BES gerado pela cobertura urbana. Em conseqiiéncia, para analisar os

efeitos da cobertura urbana sobre a origem e o desenvolvimento de tempestades convectivas
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é necessario acoplar-o com um modelo de balango de energia para cidade como os esquemas

TEB ou tTEB descritos nas Segoes [3.3] e [3.4] respectivamente.

3.3 O esquema TEB

O estudo de Masson! [2000], apresentou o esquema de balango de energia de superficies
urbanas para modelos atmosféricos de mesoescala TEB (Town Energy Budget). O esquema
TEB é uma generalizacao da geometria de canion urbano local, em lugar da formulacao
de solo com cobertura vegetal habitualmente utilizado pelos modelos atmosféricos para
representar cidades. Isso permite um refinamento dos balancos radiativos, assim como
dos balancos dos fluxos turbulentos de momento e calor da superficie urbana. O esquema
¢é geral e pode ser configurado para representar qualquer cidade do mundo para diversas
condicoes de tempo e clima.

O esquema TEB permite recuperar, sem hipoteses ”ad hoc”, a curva de histerese que
descreve o padrao diurno tipico e o retardo de fase entre o fluxo de calor sensivel turbu-
lento e o fluxo de calor armazenado na cobertura urbana. O esquema também reproduz
o amortecimento diurno do fluxo de calor sensivel turbulento pelo fluxo de calor armaze-
nado observado em centros urbanos. O fluxo de calor latente é insignificante, em média,
mas pode ser grande quando sao consideradas escalas de tempo curtas (especialmente apds
a precipitagao). Ele também sugere que em areas densamente construidas, aquecimento
doméstico pode sobrecarregar o saldo de irradiancia, e fornecer um fluxo de calor turbu-
lento continuo para a atmosfera. Isto torna-se muito importante no inverno para climas
continentais Masson| [2000].

A comparagao com o esquema de vegetagao, mostra que o ambiente sub urbano pode ser
representado com uma formulagao de solo com cobertura vegetal para grandes médias tem-
porais ou espaciais (tipicos de estudos climaticos globais), mas um esquema de superficie
dedicada a superficie urbana é necessaria quando escalas menores sao considerados: pre-

visoes meteorolégicas para cidades, estudos locais e de mesoescala.

3.3.1 Descricao geométrica da cidade

O esquema TEB utiliza o conceito de canion urbano, desenvolvido por climatologistas

de cidade [Oke, |1987], que conta com a seguinte estrutura: o canion considera uma tnica
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rua, delimitada por prédios localizados frente a frente. O TEB tem como objetivo para-
metrizar as interacoes dinamicas e termodinamicas da cobertura urbana com a atmosfera.
E aplicdvel para modelos atmosféricos de mesoescala (com espacamento da grade da or-
dem de algumas centenas de metros). Os processos atmosféricos de mesoescala podem ser
definidos como aqueles que tem uma escala horizontal da ordem de alguns quilémetros
a varias centenas de quilometros e uma escala temporal de minutos a dias. No esquema
TEB sao calculadas as médias espaciais das caracteristicas da cidade e o seu efeito sobre
a atmosfera. As formas individuais de cada edificio, nao sao levados em consideracao, de
modo que a geometria no TEB baseia-se na hipotese de canion. No entanto, um tnico
canion seria demasiado restritivo para a escala horizontal considerada. Portanto, o TEB

utiliza a seguinte representagao para a estrutura da cidade [Masson) 2000]:

e Os edificios tém a mesma altura e largura (na grade do modelo), com o nivel do

telhado ao nivel da superficie do modelo atmosférico.

e As construgoes estao localizadas ao longo de ruas idénticas, o comprimento delas é
considerado muito maior que a sua largura. O espaco contido entre dois edificios

localizados frente a frente é definido como canion.

e Qualquer orientacao das ruas é possivel, e todas existem com a mesma probabilidade.
Esta hipdtese permite o calculo da média forcada para pavimentos e paredes. Em
outras palavras, quando a orientagdo do canion aparece numa férmula geral (em
relagdo ao sol ou em dire¢do ao vento), é feita a média sobre 360°. Deste modo, a

orientacao nao é discretizada.

Estas hipdteses, juntamente com as formulagoes escolhidas para a fisica das interagoes
entre o canion e a atmosfera, permitem o desenvolvimento de um esquema relativamente
simples. Os parametros geométricos que descrevem a cidade sao apresentados na Tabela

B.I] A geometria do canion urbano pode ser caracterizada por trés principais descritores

[Erell et al. 2011]:

e A relagao do aspecto do canion (H/W), descreve as propor¢oes seccionais do canion
urbano. E definida como a razao entre a altura média dos elementos verticais ad-

jacentes (por exemplo, fachada dos prédios) e a largura média do espago (distancia
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Simbolo Nome do parametro Unidade

Parametros geométricos

Atown Fragdo da drea ocupada pelo material artificial -
apld Fracao da drea artificial ocupada pelos prédios -
1- apg Fracgao da area artificial ocupada pelas ruas -
H Altura dos prédios m
H/L Relagdo de aspecto dos prédios (L = comprimento dos prédios) -
H/W Relagao de aspecto do canion (W = largura dos prédios) -
ZOtown Comprimento de rugosidade dindmica para o sistema de canion urbano m

Parametros radiativos
ARy Oy Qi albedo dos telhados, ruas e paredes -
€R, €ry €w emissividade dos telhados, ruas e paredes -

Parametros térmicos

dRy, dry, dwy Espessura da capa kth dos telhados, ruas e paredes m
ARy, AT, Awg Conductividade térmica da capa kth dos telhados, ruas e paredes Wmt K!
CRy, Crg, Cwy, Capacidade térmica da capa kth dos telhados, ruas e paredes Jm™3 K™!

Tabela 3.1 - Parametros do esquema TEB. Note-se que a;own, nao é estritamente um parametro do
esquema TEB, mas é usado para calcular a média da saida dos fluxos do TEB com aquelas calculadas
para as porgoes de vegetacao e de dgua da grade. Note-se também que algumas superficies entre as
construgoes, tais como jardins ou parques, por exemplo, nao sao considerados pelo esquema TEB, mas

podem modificar a largura do canion (w). Tabela adaptada do Masson|[2000].

de parede a parede em frente). Enquanto a relagao de aspecto aplica se mais direta-
mente para canions simétricos cujos prédios adjacentes sao de altura continua e tem
um revés comum, a altura média e a largura permitem uma categorizacao geral das
ruas do mundo real que sao quase sempre irregulares de uma forma ou outra. Uma
medida adicional, que é, as vezes, utilizada em conjunto com H/W, é o comprimento
do canion L, embora em muitos casos, L. ¢ muito maior do que qualquer um H ou W

e a rua pode ser tratada como semi infinita.

e O eixo de orientacdo do canion () representa a dire¢ao do espago alongado, medido
(em graus) como o angulo entre uma linha tracada norte-sul e o eixo principal ao
longo do comprimento da rua, medido no sentido horario. Muitas vezes, a orientacao
do eixo do canion é simplesmente descrito pela dire¢ao cardinal mais proxima (e.g

N-S, E-W) ou diagonal (NW-SE, NE-SW).

e O fator de visao do céu (FVC) do canion urbano estd fortemente relacionada com
a sua relacdo de aspecto (H/W), como também descreve as proporcoes de corte
transversal do canion. O FVC é a proporc¢ao da ctupula do céu que é visto por uma

superficie, seja a partir de um ponto particular na superficie ou integrado ao longo
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de toda a sua area.

3.3.2 Evolugao das temperaturas

O modelo TEB néao utiliza uma tnica temperatura urbana de superficie (representa-
tiva de toda a cobertura da &drea urbana), mas utiliza trés temperaturas de superficie,

representativa dos telhados, ruas e paredes. As ragoes para isso sao as seguintes:

e Os climatologistas urbanos consideram casos de geometria complexas (nao planas),
em particular, a geometria do 'canion’. A fim de ser coerente com as suas conclusoes,
o modelo TEB utiliza uma superficie complexa que consiste em varios balancos de

energia explicitos.

e Uma média espacial da temperatura de superficie, é muitas vezes utilizada em esque-
mas de vegetacao do solo, a fim de calcular os fluxos turbulentos para a atmosfera
de acordo com a teoria da similaridade de Monin-Obukhov. No entanto, ao longo
das cidades, a utilizacao de apenas uma unica temperatura deve ser discutivel, pois
observa se que a teoria da similaridade de Monin-Obukhov nao se aplica para a

temperatura na sub camada de rugosidade urbana.

Os parametros do esquema TEB, dependem diretamente das formas e dos materiais de
construcao. Isso faz com que o esquema seja facil de inicializar, sem a necessidade de dados
atmosféricos para o ajuste dos parametros. As caracteristicas dos materiais de construcao
podem ser encontrados na literatura (por exemplo, |Oke [1987]). Portanto,é necessario
tratar separadamente as ruas e as paredes, a medida que todos os processos fisicos em
considera¢ao ocorrem de forma diferente (fator de visao do céu, estrutura térmica, fonte
de aquecimento no interior dos prédios, ou presenga de dgua ou neve na rua).

Em contraste, as paredes nao iluminadas e sombreadas sao tratadas separadamente,
como as duas paredes de frente sao idénticas para todos os processos, exceto uma, a
irradiancia solar direta. Note-se que as duas paredes se comportam de forma semelhante
para a irradiancia solar difusa (isto é, em condi¢oes nubladas) [Masson, 2000]. O problema
aqui é que nao esta claro como separar paredes nao iluminadas pelo Sol e as paredes
sombreadas. A situacao seria relativamente simples se houvesse apenas uma unica direcao
da rua, mas na escala de cidade, isso nao ¢é assim, e podem ser encontradas ruas paralelas

ou perpendiculares a direcao do Sol.
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Para tratar separadamente as paredes, de acordo com a iluminacao do Sol, seria ne-
cessario um tratamento separado para as direcoes da rua. A discretizagao da orientacao
das ruas devem ser realizadas pelo menos a cada 45° ou 30°, gerando, respectivamente,
quatro ou seis equacoes do balango de energia para as ruas, e duas vezes mais para as
paredes.

Como foi discutido acima, a superficie urbana é muito heterogénea em relacao a forma
e materiais de construcao. Os climatologistas urbanos precisam de pelo menos quatro
componentes de superficie para descrevé-lo: o telhado, a rua, e duas paredes frente a
frente. No problema aqui considerado (a avaliacdo dos fluxos turbulentos e radiativos
da cobertura urbana para a atmosfera) permite se o tratamento de apenas trés tipos
de superficies (telhado, rua e parede), mantendo a precisdo suficiente para representar
corretamente os diferentes termos do balango de energia superficial.

E por isso que o modelo TEB usa trés temperaturas de superficie, T, T, e T,,, repre-
sentativos dos telhados, ruas e paredes, respectivamente. Além disso, a fim de tratar os
fluxos de condugao de ou para o interior do prédio (telhado, paredes) ou do solo (rua), cada
tipo de superficie é discretizada em varias camadas. Por convencao, a camada superior é
aquela em contato com o ar (‘camada superficial’).

As equagoes que descrevem a evolugao das temperaturas das camadas (no meio de cada
camada) sdo baseadas em consideragdes de balango de energia. As equagoes prognosticas
para a temperatura das camadas superficiais do telhado, parede e rua, podem ser en-
contradas no capitulo 2.3 do estudo [Masson| [2000] ou no capitulo 3.2 da tese de Freitas

[2003).

3.3.3 Evolucao do reservatorio de agua

Devido a presenca das temperaturas de superficie no esquema TEB, a umidade es-
pecifica de saturacao, e, portanto, o fluxo de calor latente turbulento pode ser calculado
de forma direta. A precipitacao liquida é interceptada pelos telhados e as ruas, e nao
ha escoamento de telhados e ruas para o sistema de esgoto. ruas e telhados podem ser
cobertos por uma certa quantidade de agua, parametrizado pelas variaveis W,. and Wg,
respectivamente |[Masson), 2000].

Estas superficies sao impermeaveis, entao, em vez de definir uma umidade relativa, é

mais conveniente considerar a fracao da superficie coberta pela dgua, o, e 0g. Esta parte
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se encontra saturada, enquanto a outra parte é assumido seca. A agua evapora quando
a umidade do ar se encontra nao saturada até que toda a agua tenha desaparecido da
superficie impermeavel.

A fracao livre de neve da superficie ocupada por agua liquida é calculada como §, =
(W../Wimaz)?? [Noilhan e Planton, 1989], onde W4, ¢ a quantidade maxima de 4dgua
na superficie. Além disso, o orvalho urbano é tomado em conta (no caso de fluxo de calor
latente negativo), j4 que a sua ocorréncia pode ter efeitos significativos, como apontado
no trabalho de Richards e Oke| [199§].

Isso requer um tratamento especial: quando as condic¢oes estao presentes para a formacgao
do orvalho (a umidade do ar maior do que a umidade de saturacao da superficie), a su-
perficie é considerada molhada (d,=1). Isso permite a formagao de um fluxo negativo de
calor latente e, portanto, permite que o orvalho possa abastecer os reservatérios de in-
terceptacao. Estes tratamentos foram deduzidos daquelas feitos para os reservatorios de
interceptacao de folhagem em esquemas de vegetacao |[Noilhan e Planton|, [1989].

A adicao de uma fonte de d4gua antrépica nao foi mantida no esquema TEB, porque nao
é calculada a evaporacao dos jardins ou parques. A entrada de agua de irrigagao devem ser
tidas em conta através do regime de vegetacao dedicada a estas superficies. No entanto, os
fluxos antrépicos de vapor de dgua lancado diretamente no ar sao considerados no esquema
TEB. A equagao de evolugao do reservatério de agua (para telhado ou rua) é mostrada na

Se¢ao 2.4 no estudo do Masson| [2000] ou na Secao 3.2.1 da tese de Freitas| [2003].

3.3.4 Balanco de irradiancia de onda curta e onda longa

As trocas radiativas que ocorrem sobre qualquer superficie pode ser descrita pela se-

guinte equacao de balanco radiativo:

Q" = (Kair + Kgig)l—a)+L | —L7 (3.1)

sendo Q* é a irradiancia liquida, Ky, é a irradiancia direta de onda curta (raios so-
lares incidentes que vém diretamente do Sol), Kgr é a irradiancia difusa de onda curta
(irradiancia solar que é refletida pelas nuvens ou pelos aerosséis na atmosfera, e que faz
com que a cupula inteira da atmosfera apareca brilhante), o é o albedo de superficie e L1

e L] sao a irradiancia de onda longa emitida pela superficie e espalhada pela atmosfera,
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respectivamente.

A urbanizagao afeta a absorcao e reflexao da irradiancia solar incidente tanto como a
absor¢ao e emissao da irradiancia de onda longa da superficie. Isto é devido aos efeitos
combinados da geometria urbana (que resulta na interferéncia com a transmissao de energia
radiativa), diferencas nas propriedades da superficie de materiais artificiais e na poluigao
atmosférica. A geometria da cidade afeta a absorcao da irradiancia de formas complexas
[Okel, |1987].

O sombreamento mutuo de edificios altos num tecido urbano denso pode dar origem a
dois fenomenos aparentemente contraditérios. Enquanto vérias reflexdes de raios solares
em superficies de construcao resultam em maior absorcao global em comparacao a uma
superficie horizontal plana, a quantidade de irradiancia solar direta penetrante ao nivel da
rua é menor.

Esta descri¢ao ¢ particularmente relevante para as cidades de latitudes médias, e tem
um efeito reduzido em cidades equatoriais, onde a elevacao do Sol ao meio dia é maior. A
proporcao de energia que é refletida pela superficie urbana de volta para a atmosfera, em

vez de ser absorvida pela superficie, é determinada em dois niveis [Erell et al., 2011]:

e As propriedades das facetas urbanas individuais. Para um fotén de luz que incide
sobre a superficie terrestre, a probabilidade de ser refletida é determinada pelo angulo
de incidéncia e pela refletividade ponderada pelo comprimento de onda e estimando
a média espacial da irradiancia solar (albedo). O albedo das superficies urbanas pode

variar de 0.5 para o asfalto escuro até 0.8 para telhados brancos.

e O arranjo tridimensional das facetas individuais que compreendem a superficie ur-
bana. O albedo de uma area construida é afetado nao sé pela refletividade de ele-
mentos individuais, mas também pela textura geral do tecido urbano. Certas confi-
guragoes de edificios levam a um aumento da probabilidade de multiplas reflexoes e

absor¢oes na cobertura urbana, resultando num albedo urbano baixo.

Numerosos estudos foram realizados para avaliar o efeito da geometria urbana sobre
o albedo, utilizando uma variedade de métodos - incluindo modelos analiticos, modelos
e observacoes de campo com resultados um pouco diferentes. No entanto, a andlise de
sensibilidade efetuada utilizando modelos resultou numa melhor compreensao dos efeitos

sobre o albedo das seguintes caracteristicas da cobertura urbana [Erell et al., |2011]:
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e A densidade de area coberta por edificios: em area densas, uma grande proporcao
de irradiancia solar é refletida ao nivel do telhado, e o efeito de multiplas reflexoes
no canion urbano é proporcionalmente menor. O albedo urbano é também alto em
areas urbanas de baixa densidade, devido a que o nimero de reflexdes das ruas
nao sao interceptadas pelas paredes adjacentes. Maxima absor¢ao (ou albedo baixo)
ocorre em configuracoes de densidade média, por exemplo quando a largura do canion

urbano é aproximadamente o dobro da largura dos edificios.

e Altura dos edificios: Os edificios altos criam canions urbanos profundos. Para uma
determinada largura das ruas, isto tende a aumentar as reflexdes mutuas e a absorcao
de irradiancia entre edificios com facetas adjacentes, e, assim, reduz o albedo. Esta
é a principal razao pela qual os valores pico da irradiancia liquida (Q*) durante o dia
tendem a ser maiores para superficies urbanas com canions profundos do que para

aqueles com edificios baixos.

e Uniformidade da altura dos edificios: Quando as superficies do telhado dos edificios
num bloco de cidade, tem todos a mesma altura, hd menos probabilidade de que
reflexoes que caiam fora de qualquer superficie do telhado sejam interceptadas por
outro edificio. Alturas de construgao uniformes, portanto, resultam num maior al-
bedo, enquanto os edificios de diferentes alturas geram uma superficie mais aspera (e

menos refletora), absorvendo uma maior quantidade da irradiancia solar incidente.

e Orientacao das ruas: Embora a orientagao do canion afete a penetragao da luz solar
direta ao nivel da rua em padroes que variam de acordo com os padroes sazonais e

diurnos regulares, o efeito global sobre o albedo urbano parece ser insignificante.

Em geral, é esperado que a irradiancia direta de onda curta incidente (KJ) seja menor
em areas urbanas do que em regioes rurais adjacentes devido ao efeito de atenuacao dos
aerossois da atmosfera poluida que pode atenuar K| entre 10% e 20%. Mas este déficit
é parcialmente compensado por um menor albedo de superficie. Por isso, exceto para as
condicoes de cobertura de neve, as diferencas entre o balanco de irradiancia de onda curta
para regioes urbanas e rurais nao ¢ significativo.

Por outro lado, a adrea urbana é geralmente mais quente do que seus arredores rurais, e

como resultado, ele emite maior quantidade de irradiancia de onda longa para a atmosfera
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(L1). Este é o caso, apesar da probabilidade de que a emissividade urbana é ligeiramente
mais baixa e o fato de que a geometria do canion restringe a emissao de irradiancia de
onda longa para a atmosfera que sai dos canions urbanos, devido ao seu reduzido fator de
visao do céu.

O fluxo emitido da irradiancia de onda longa pela atmosfera (L) é também maior
na area urbana devido a existéncia da camada de poluicao em niveis baixos e médios da
atmosfera. Os poluentes ajudam a fechar a janela atmosférica. Como com os termos de
irradiancia de onda curta, as mudancas nos fluxos de irradiancia de onda longa tendem a
opor-se uns aos outros, portanto as diferengas urbano/rurais de L* sdo pequenas. Em horas
noturnas a perda de irradiancia de onda longa ¢ provavelmente maior nas cidades. Por-
tanto, embora a urbanizacao altera cada componente dos fluxos do balanco de irradiancia,
o efeito liquido sobre as diferencas de irradiancia urbano/rural é pequeno [Oke, [1987].

As equacoes do balanco de irradidncia de onda curta para cada superficie do canion
urbano que leva em conta as reflexdes multiplas entre os elementos do canion urbano
(paredes e ruas) podem ser encontradas no capitulo 2.7 do estudo de [Masson! [2000] ou na
Secao 3.2.3 da tese do Freitas [2003]. Além disso, as equagdes de balango de irradiancia
de onda longa emitida pelo canion urbano em func¢ao dos fatores de visao do céu para as
paredes e as ruas sao mostradas no capitulo 2.6 do estudo de |Masson| [2000] ou na se¢ao

3.2.2 da tese do [Freitas [2003].

3.3.5 Fontes antrépicas de calor e agua

A atividade humana gera varias fontes de calor e dgua no interior da cidade (ele-
tricidade, gés, carvao, conversao solar, gasolina, etc) com a finalidade de aquecimento
ambiental, fabricacao, transporte, iluminacao, etc. A energia per-capita utilizada depende
de varios fatores, incluindo a afluéncia e a natureza da economia e a necessidade de aque-
cimento do espago no inverno. Em algumas cidades, o termo (Qp) é significativamente a
maior fonte de energia, se aproximando ou ultrapassando a irradiancia liquida, especial-
mente no inverno.

Por outro lado, consideraveis quantidades de vapor de adgua sao emitidas para a at-
mosfera quando combustiveis fosseis tais como gas natural, gasolina, petréleo e carvao sao
queimados. O uso de agua para absorver o calor residual de centrais elétricas e outros

processos industriais também aumenta muito a vaporizacao de torres de arrefecimento, ar-
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refecimento de lagoas, rios e lagos. Em combinacao estes fornecem uma fonte preferencial
de vapor para a atmosfera urbana (F). A importagao de dgua para a cidade (I) é necessaria
para atender as demandas de usuarios residenciais, industriais e outros.

A fonte de combustao foi dividida em duas contribui¢bes no modelo TEB: do trafego
e da industria. Para cada um, os fluxos de calor e umidade, em média na superficie da
cidade (Hyaffic and LE; o fic, Hindustry, and LEpqusiry) 80 especificadas pelo usudrio (a
partir de informagoes disponiveis sobre a atividade da cidade). No entanto, esses fluxos
nao modificam diretamente os balangos de energia de superficie, uma vez que sao liberados
no ar. Os fluxos relacionados com o trafego modificam o balanco do ar no canion. Os

fluxos da industria influenciam diretamente a atmosfera [Masson, 2000].

3.3.6 Balanco de energia e agua no canion urbano

Existe uma certa dificuldade na formulacao dos limites do sistema conformado pela su-
perficie urbana e a camada limite atmosférica em contato direto com ela. A diversidade de
forma, composicao e arranjo dos elementos dentro da cobertura urbana significa que é dificil
atribuir uma escala apropriada para cada um dos parametros que descrevem a superficie
urbana. Descrigoes altamente detalhadas estao necessariamente limitadas a extensoes es-
paciais relativamente pequenas como canions urbanos, e portanto a descricao do balango
energético de uma area mais vasta requer uma maior simplificagao ou generalizacao.

Tipicamente, o balanco da energia superficial urbano é visto como um fenémeno local
ou de mesoescala, com a area construida representada como uma superficie rugosa, que
pode ser caracterizada pelas suas propriedades médias (tais como rugosidade aerodinamica
ou albedo). A transferéncia de energia entre esta superficie e a atmosfera é quantificada
através dos fluxos de energia medidos ou simulados acima da cobertura urbana, a uma
altura que é suficiente para assegurar que esses fluxos sao representativos da superficie
urbana global [Erell et al., [2011]. Tendo em conta as caracteristicas referidas acima, a

forma geral do balanco da energia superficial de uma area urbana pode se expressar como:

Q"+ Qr =Qu+Qp +AQs +AQx (3.2)

sendo Q* a irradiancia liquida, Qp o fluxo de calor antréopico, Qg o fluxo de calor

sensivel turbulento, Qg o fluxo de calor latente turbulento, AQg o fluxo de calor liquido
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armazenado e AQ 4 o fluxo liquido de calor advectado (Fig). Por outro lado, a forma
geral do balanco de dgua pode ser expressa com a seguinte formula |[Oke, |1987]:

p+EF+I1=E+Ar+AS+AA (3.3)

sendo p a quantidade de precipitacao, F a quantidade de agua lancada para a atmos-
fera por combustao, I o abastecimento de agua urbana pelos rios e reservatérios, E é a
evapotranspiragao que é a perda de agua para o ar considerando todas as fontes, Ar é o
escoamento liquido, AS é a mudanca liquida no conteido de umidade do solo e AA é a

adveccao de umidade liquida de ou para o volume da cidade (Fig).

(b)

Figura 3.4: Representagdo esquemadtica dos fluxos envolvidos no (a) balango de energia e no (b) balango
de agua, do volume do ar da cobertura urbana. Figuras adaptadas do capitulo 7 do 11987].

A partir das equacoes de balanco de agua (Eq e energia (Eq, os termos AQs
e AS referem-se a trocas de calor e de armazenamento de agua na superficie do solo, nos
edificios e no ar contido dentro do volume urbano. Além disso, os termos Qr e F referem-
se as fontes de calor e agua na cidade que estao associados com processos de combustao.
Note-se que Qp, F e I sao os fluxos de massa e energia que estao diretamente relaciona-
das com decisoes humanas e respondem a ritmos de atividades humanas relacionadas so
indiretamente com o ciclo solar. Os termos advectivos sao originados pela transferéncia
horizontal liquida dos fluxos de calor sensivel e latente (AQ4), do vapor de dgua e agua
liquida (AA) através dos lados do volume urbano 1987].

O tratamento da sub-camada rugosa urbana e dos fluxos de momento turbulentos

no esquema TEB sao descritos no capitulo 2.9.1 no estudo do [2000]. Diversas
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Simbolo Nome da varidvel Unidade

Variaveis prognosticas

Tre, Trr, Tk Temperatura da kth capa do telhado, rua e parede K
Wgr,W, Reservatorio de interceptagao de dgua do telhado e da rua kg m—2
W snowrs W snowr Reservatorio de interceptagao de neve do telhado e da rua kg m~?2
Tsnowrs L snowr Temperatura da neve no telhado e na rua K
PsnowR> Psnowr Densidade da neve no telhado e na rua kg m™
QsnowR> Msnowr Albedo da neve no telhado e na rua kg m—3

Variaveis diagnosticas

Tean Temperatura do canion urbano K
ean Umidade especifica do canion urbano kg kg1
Ucan Vento horizontal ao longo do cénion urbano m st

town Albedo efetivo do canion urbano -

Tiown Temperatura radiativa média da superficie urbana K

Fluxos de energia de entrada
Ly irradidncia infravermelha incidente sobre a superficie horizontal W m™2
Sl irradiancia solar difusa incidente sobre a superficie horizontal =~ W m™2
S| irradiancia solar direta incidente sobre a superficie horizontal =~ W m™2
Hirarfic Fluxo antrépico de calor sensivel langado no canion urbano W m™2
LEuayfic Fluxo antrépico de calor latente langado no canion urbano W m™2
Hindustry Fluxo antrépico de calor sensivel lancado pelas industrias W m—2
LEindustry Fluxo antrépico de calor latente langado pelas industrias W m™2
Outras energias de entrada
Tipia Temperatura interior dos prédios K
Fluxos de energia de saida
R Sr, Sk irradiancia solar liquida do telhado, rua e parede W m™?
Ly, Ly, Ly irradiancia infravermelha liquida do telhado, rua e parede W m—2
&, Hr, Hy Fluxo turbulento de calor sensivel do telhado, rua e parede W m—2
LE%, LE;, LE;, Fluxo turbulento de calor latente do telhado, rua e parede W m™2
Gﬁkﬂ, (PN € Fluxos de condugao de calor entre a ki, e

k¢py1 do telhado, rua e parede W m—2
Hiown Fluxo turbulento médio de calor sensivel do canion urbano W m2
LE;ouwn Fluxo turbulento médio de calor latente do canion urbano W m™2

Tabela 3.2 - Fluxos de energia e varidveis do esquema TEB. Tabela adaptada do Masson, [2000].

consideragoes para o calculo dos fluxos turbulentos de umidade sao mostrados no capitulo
2.9.2 do Masson| [2000]. As equagdes para o calculo dos fluxos turbulentos entre o telhado e
a atmosfera e os padroes de vento no interior de canion urbano e a atmosfera sao mostrados
nos capitulos 2.9.4 e 2.9.5 do estudo de |Masson| [2000], respectivamente. As consideragoes
e equacoes para o calculo dos fluxos turbulentos de calor sensivel e latente no interior do
canion urbano, incluindo os fluxos entre o ar do canion e a atmosfera e os fluxos entre as
paredes e as ruas e o ar no interior do canion sao mostrados no capitulo 2.9.6 do Masson
[2000]. Finalmente, as consideragoes e equagoes para o cdlculo da temperatura e umidade

no interior de canion urbano e os fluxos totais médios no topo da cobertura urbana sao
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mostrados nos capitulos 2.9.7 e 2.9.8 do estudo de 2000]. As mais importantes
variaveis de entrada e saida do esquema TEB sao mostradas na Tabela com as opgoes
do esquema das resisténcias aerodinamicas e do perfil do vento dentro e acima do canion

urbano mostradas na Figura (3.5

Ta, ga :Temperatura e umidade no primeiro nivel atmosférico

Industria
TP Tmn
exp
RESp | Qean
RESr
[
T 6, G e s
Resisténcias Perfis de vento no
aerodinamicas canion urbano

Figura 3.5: Opgoes do esquema TEB para: (a) resisténcias aerodindmicas; (b) perfil de vento dentro e

acima do canion. Figura adaptada do 12000]

3.4 O esquema tTEB

Modelos que representam o BES da cobertura urbana podem ser classificados em trés
categorias principais: 1) modelos empiricos, 2) modelos de vegetagao, com ou sem termos
de arrasto, adaptados ou modificados para encaixar a fisica da cobertura urbana; a maioria
dos modelos atmosféricos operacionais de mesoescala utilizam tais regimes de vegetacao e
3) modelos de cobertura urbana.

Os modelos de cobertura urbana representam e modelam com maior precisao os pro-
cessos fisicos que acontecem no interior da cobertura urbana. Estes modelos resolvem o
BES para coberturas urbanas realistas tridimensionais. Eles consideram superficies verti-

cais e horizontais e portanto, sao mais capazes de representar o comportamento energético

especial da cobertura urbana , 2006). Estes modelos compartilham em comum as
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seguintes parametrizacoes: (a) Edificios tém forma 3D; (b) Os esquemas possuem balangos
energéticos separados para os telhados, as ruas e as paredes e (c¢) As interagoes radiativas
entre as ruas e as paredes sao explicitamente consideradas.

Estes modelos podem ser separados em duas categorias: (1) Aqueles onde o ar no
interior do canion é parametrizado como nos esquemas TEB [Masson, 2000 e tTEB [Karam
et al., [2010], que sao referidos como modelos de camada unica, porque existe interagao
direta com apenas uma camada atmosférica, acima do nivel do telhado mais elevado. Isto
significa que, quando é acoplado com um modelo atmosférico de mesoescala, a base do
modelo atmosférico estd localizado ao nivel do telhado; e (2) aqueles que utilizam uma
abordagem de arrasto [Martilli et al. [2002] chamados modelos de multicamadas, porque
varias camadas de ar sao explicitamente influenciadas pelo edificio.

O mais simples dos modelos de camada tnica é o esquema de TEB |[Masson, 2000] des-
crito na Secao |3.3] Para cidades localizadas em regioes tropicais, o esquema tTEB, utiliza
as equacoes originais do esquema TEB. Embora, varias modificacoes foram implementadas
para torna lo capaz de simular as condigoes de superficie das cidades tropicais, como foi
mostrado na Tabela . As modifica¢oes mais importantes incluem: (a) Abordagens de
escalonamento local para a obtencao de relagoes de fluxo de gradiente na sub camada de
rugosidade; (b) A teoria de similaridade de Monin-Obukhov na sub-camada inércial; (c)
aumento da condutancia aerodinamica para condi¢oes mais instaveis; (d) um sistema de
drenagem urbana de sub superficie modificada para transferir a 4gua da chuva interceptada
pelos telhados para as ruas e (e) Irradiancias de onda longa dentro do canion urbano (UC)

foram calculadas utilizando reflexées multiplas [Arnfield e Mills, [1994].

Abordagem TEB [Masson| [2000] tTEB |Karam et al.||[2010]
Temperatura do UC Divergencia de Qp Divergencia de Qp e Ry
Fluxo calor sensivel Perfil do fluxo modificado na Dimensionamento local na SCR e a teoria MOS
CS [Mascart et al.| 1995 na SCI |Kastner-Klein e Rotach| 2003
Fluxo calor latente Idem acima Idem acima mais a formulacao composta de
Penman-Monteith [Monteith e Unsworth/||2008]
Fluxo momento Idem acima Idem acima
Balango de agua Drenagem infinito de Drenagem limitado nos dutos
nos dutos sub-superficiais sub-superficiais |Grimmond e Oke||1991]
Fatores de visao do céu Noilhan|[1981] Okel]1987
Irradiancias infravermelhas Reflexoes de primeira ordem Multiplas reflex6es [Arnfield e Mills| {1994
Convecgao livre Abordagem polinomial de convecgao Comportamento assintético da
livre [Mascart et al.| (1995 teoria MOS |Grachev et al.| [2000]
Comprimento de rugosidade Constantes (definidos pelo usudrio) Foérmulas morfométricas
e deslocamento [Kastner-Klein e Rotach| 2003

Tabela 3.3 - Diferencas entre as formulagoes TEB [Masson, 2000] e tTEB [Karam et all 2010]. Qg é o
fluxo de calor sensivel, R é o fluxo de irradiancia liquida, CS é a camada superficial, SCR ¢ a sub-camada

rugosa, SCI é a sub-camada inercial e MOS é a teoria de similaridade de Monin-Obukhov.
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Os fluxos turbulentos na camada superficial (CS) sob diferentes condiges de estabili-
dade s@o calculadas com a teoria de similaridade de Monin-Obukhov (MOS), utilizando
escalas caracteristicas (Garrat| [1980], Rotach [1995]. Em condigoes quase estacionérias so-
bre uma superficie horizontal homogénea, segundo a teoria MOS, a CS é uma camada
fluxo constante. Devido a complexidade da CS urbana, que pode ser dividida em duas
sub-camadas [Rotach, [1995]: uma sub camada inercial (SCI) onde as escalas caracteristicas
podem ser determinadas pela teoria MOS, e a sub-camada de rugosidade (SCR), onde os
fluxos turbulentos nao sdo constantes ao longo da vertical (e nao é possivel utilizar a teoria
MOS).

No esquema tTEB, o modelo de superficie urbana considera a teoria MOS para obter as
escalas caracteristicas universais: u,, T, and g, na SCI e as escalas locais: uy, Ty and g5 na
SCR |Kastner-Klein e Rotach, 2003]. Em geral, o fluxo turbulento da camada superficial
sobre superficies rugosas é dinamicamente influenciado pela rugosidade média assim como
pelos elementos individuais presentes na superficie urbana. A fim de expressar a acao do
arrasto numa superficie complexa sobre o fluxo atmosférico, sao utilizados dois parametros
aerodinamicos: o deslocamento do plano zero (d) e o comprimento de rugosidade (z,). No
tTEB, sao utilizadas as formulas morfométricas para calcular d e z, de |Kastner-Klein e
Rotach/ [2003].

Além disso, o esquema tTEB utiliza a formulagdo de Penman-Monteith (PM) proposta
por |Grimmond e Oke| [1991, [2002] para calcular o fluxo de calor latente sobre cidades.
As superficies urbanas devem ser consideradas com reservatérios de agua pluvial com
capacidade limitada. Particularmente, os telhados sao capazes de drenar rapidamente o
excesso de agua que ultrapassa a sua capacidade de retencao e transfere o excesso para
as ruas. Como foi mencionado no estudo de |[Karam et al. [2010], no caso da maioria
das cidades tropicais, a agua em excesso sobre os telhados cai diretamente sobre as ruas,
aumentando a entrada de agua resultante sobre esta superficie inferior da cidade.

No esquema tTEB, o excesso de agua da chuva que transborda ¢ descarregada para
dentro do canal subterraneo, com o excesso de agua correspondente lancado ao longo das
ruas, contribuindo para o fluxo de entrada do reservatério da rua, e é drenada lentamente
para o canal subterraneo. Portanto, quando a precipitacao é suficientemente grande, a
agua pode inundar areas propensas. A ordem de grandeza do fluxo de drenagem urbana

de uma superficie pavimentada é aproximadamente 1.4 kg m~2h~! correspondente a 100
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mm h~! de taxa de precipitacao recebidas numa superficie plana [Akan, 1993] |(Grimmond
e Oke, 1991].

A fim de definir o forgamento atmosférico do esquema tTEB durante a andlise de
sensibilidade, foram utilizados os dados de METAR medidos no aeroporto Santos Dumont
localizado na Regiao Metropolitana de Rio de Janeiro (RMRJ) na regiao sudeste do Brasil,
para o dia de céu claro no més de Fevereiro 2007 [Karam et al. 2010]. Uma simulagao de
24 horas foi realizada para avaliar a sensibilidade dos parametros que sao discutidos para
todos os parametros e medidas de desempenho (para as varidveis de saida prognésticas e
diagnésticas dos resultados do esquema tTEB).

Uma série de 106 variaveis de saida do desempenho de sensibilidade para 93 parametros
de entrada do modelo foram analisados e organizados na seqiiéncia de uma ordem crescente
do indice de sensibilidade. Em relacao ao balanco de irradiancia na superficie da cobertura
urbana, as variaveis de desempenho parecem ser mais sensiveis a emissividade do que
ao albedo da superficie. Devido a grande sensibilidade das varidveis de desempenho em
relacao a altura do edificio, o parametro geométrico mais importante emergente a partir
das andlises, é a relagao de aspecto dos prédios (H/L) e do canion (H/W) [Karam et al.,
2010].

Além disso, o BES da cobertura urbana é sensivel aos valores iniciais das temperaturas
de superficie. A temperatura da superficie das paredes e das ruas sao mais eficazes do que a
temperatura da superficie do telhado, isto é, para produzir variacoes no BES modelado. A
temperatura interna dos edificios apresenta apenas um impacto relativamente pequeno na
sensibilidade de desempenho das variaveis. No entanto, os resultados sao realmente muito
sensiveis a composicao do material dos edificios e das ruas, como mostram os impactos
relativos da capacidade térmica associada a condutividade. O sistema de acoplamento

entre o esquema tTEB e o modelo ARPS é apresentado na Segao [4.5]
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Metodologia e Dados

4.1 Dados do sensor MODIS

O sensor MODIS ¢é carregado abordo dos satélites TERRA e AQUA pela ‘National
Aeronautics and Space Administration’ (NASA) langados em maio do ano 2000. O satélite
TERRA fornece informacoes sobre a superficie da Terra em 36 bandas espectrais, incluindo
espectros no canal infravermelho proximo e no canal visivel. O TERRA tem uma o6rbita
polar sincronizada com o Sol, que passa em vista de qualquer ponto da Terra duas vezes
por dia, em horarios préximos de 1030 LT e 2230 LT. Os sensores do MODIS no canal
infravermelho térmico (IR) medem as irradiancias no topo da atmosfera, a partir do qual
a temperatura de brilho pode ser derivada utilizando a lei de Planck. Estas temperaturas
de brilho sao diferentes das temperaturas da superficie do solo (T'SS), com uma diferenga
entre 1 e 5 K, devido ao angulo nao vertical de visualizacao do satélite, a geometria urbana,
a variacao da temperatura de superficie dos sub pixeis, emissividade variavel da superficie
e varios efeitos atmosféricos [Dousset e Gourmelon, 2003].

A fim de eliminar esses efeitos e estimar a TSS desde o espago, um método de se-
paragao dia-noite de T'SS do MODIS foi empregado para aproveitar a capacidade unica
do instrumento [Wan, |1999|. Este método utiliza dados pares de dados dia-noite no canal
infravermelho térmico em sete bandas espectrais para recuperar simultaneamente as tem-
peraturas de superficie e as emissividades médias nas bandas 20, 22, 23, 29, e 31-33 sem
saber os perfis de vapor de agua e temperatura atmosférica de alta precisao [Wan e Li,
1997]. Além disso, a fim de gerar estimativas de temperatura urbanas regionalmente mais
representativas, considerou se a rugosidade tridimensional das superficies urbanas, que é

dependente da escala das imagens do satélite [Voogt e Okel 2003].
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Classe IGBP (Type 1) Indice de cobertura do solo

0 Water

1 Evergreen Needleleaf forest
2 Evergreen Broadleaf forest
3 Deciduous Needleleaf forest
4 Deciduous Broadleaf forest
5 Mixed forest

6 Closed shrublands

7 Open shrublands

8 Woody savannas

9 Savannas

10 Grasslands

11 Permanent wetlands

12 Croplands

13 Urban and built-up

14 Cropland/Natural vegetation mosaic
15 Snow and ice

16 Barren or sparsely vegetated

Tabela 4.1 - Tipos de cobertura do solo: Esquema global de classificacao da vegetacdo do Programa
Internacional Geosfera Biosfera (IGBP). Os nomes dos tipos de cobertura sdo mantidos com seu nome

original em Inglés. O tipo 13 corresponde a cobertura urbana.

O produto do MODIS contém campos de T'SS e emissividade dos niveis 2 e 3, recupera-
das a partir dos dados do MODIS como resolucoes espaciais de 1 e 5 km, sobre superficies
terrestres globais sob condigoes de céu claro. No presente estudo, foram utilizados dados
de nivel 3 de TSS sobre superficies globais (MOD11A2), que s@o compostos de dados dos
produtos didrios de TSS com 1km de resolu¢do (MOD11A1) e armazenados numa grade
sinusoidal de 1 km de resolugao como os valores médios de céu claro durante um periodo
de 8 dias. Em seguida, foi feita uma média mensal e foi escalada até uma resolucao de
5 km, para analisar os efeitos de redimensionamento sobre os padroes estatisticos de T'SS
e entao comparar com o produto global MOD11C3, que é uma média composta mensal-
mente, derivado do produto global didario MOD11C1. Estes dados sao armazenados como
valores de T'SS em condicoes de céu claro durante o periodo de um més e resolucao de
0.05° (5600 metros).

Com o objetivo de separar areas urbanas e rurais, foram utilizados o produtos do
MODIS de tipo de cobertura de solo na grade de modelagem climética (CMG-MCD12C1)
com resolugao de 0.05°. Estes dados foram utilizados para categorizar a superficie da terra
de acordo com os 17 tipos de cobertura de solo de acordo com o Projeto Internacional
Geosfera-Biosfera (IGBP) mostrados na Tabela [4.1] Este esquema primdrio de cobertura
da Terra identifica 17 classes de cobertura terrestre definidos pelo IGBP, que inclui 11

classes naturais de vegetacao, 3 classes de terras desenvolvidos em mosaico, e 3 classes de
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terra nao-vegetadas. Neste categorizacao, uma categoria urbana foi obtida a partir das
observagoes da versao 4 do MODIS, seguindo a contribuigao de [Schneider et al.| [2002].
Por outro lado, os indices globais de vegetagdo (NDVI e EVI) do MODIS, sao pro-
jetados para fornecer comparagoes espaciais e temporais consistentes das condigoes de
vegetagao. Para determinar os indices de vegetacao diarias, MODIS usa refletancias azuis,
vermelhas, e do infravermelho proximo, centrado em 470 nanometros, 648 nanometros e
848 nandmetros, respectivamente. O produto NDVI do MODIS contém refletancias de su-
perficie bidirecionais corrigidas atmosfericamente, mascarados por agua e nuvens. Para o
presente estudo, o produto MOD13C2 de cobertura global foi utilizado. O produto contém
compostos espaciais livres de nuvens para 16 dias na grade de 1 km (MOD13A2), e sao
fornecidos mensalmente como um produto de nivel-3 projetadas numa grade geografica de
modelagem climética (CMG) com resolugao de 0.05° (5600 metros). A cobertura global
livre de nuvens é conseguida através da substituicao de nuvens com o recorde temporal da

série climatologia historica do MODIS.

4.2 Caracteristicas da RMSP e da RMR.J

As duas areas urbanas, a RMSP e a RMRJ estao localizadas da regiao sudeste do Brasil,
estendendo-se aproximadamente entre 14°S e 25°S de latitude e entre 40°W e 50°W de lon-
gitude. A populacao da regiao sudeste é de aproximadamente 78 milhoes, correspondendo
a 42.6% da populacao total do Brasil. Apesar do fato de que ambas dreas urbanas estao
localizadas na regiao sudeste do Brasil, as diferencas na localizacao geografica, variacao de
altitude, proximidade de influéncias oceanicas, caracteristicas das regioes vizinhas e dis-
tribuicao das areas urbanas e rurais, geram diferencas importantes entre as ilhas de calor
urbanas (ICU) de ambas cidades.

A RMSP (23.55°S, 46.38°W) (Fig[i.1j) esta localizada a 770 m de altura e 60 km do
oceano Atlantico. E o maior complexo industrial da América do Sul composto por trinta
e nove distritos com uma area de 8051 km?. Seu desenvolvimento econémico resultou num
crescimento populacional desde 1 milhao até 20 milhao de pessoas no século passado. A
urbanizacao associada tem sido intensa e com varios impactos ambientais como o aumento
da temperatura média do ar em 2°C, a diminuicao da umidade relativa média de 7%, entre

outras alteracoes, como a acumulacao de precipitacao anual em cerca de 400 milimetros
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[Pereira Filho e Dos Santos, [2007].

As Figuras e mostram a distribuigao horizontal da média mensal da tempera-
tura da superficie do solo (T'SS) sobre a RMSP para o més de Outubro 2001 para periodos
diurnos e noturnos, respectivamente. Para este més, a maxima TSS sobre a area urbana
da RMSP é proxima de 35°C para periodos diurnos e proxima de 20°C para periodos
noturnos.

As principais condigoes climéticas indicam uma estacao seca no inverno (Junho-Agosto)
e uma estacdo umida no verao (Dezembro-Fevereiro). Agosto é o més mais seco com
precipitacao acumulada mensal igual a 35 mm e o valor maximo de precipitacao acumulada
mensal ocorre no més de Fevereiro (255 mm) [Pereira Filho e Dos Santos, [2007]. A umidade
relativa média é maxima entre os meses de Dezembro e Abril. O maximo de luz solar mensal
ocorre em Julho (183 h) e o minimo em Setembro (149 h). A nebulosidade média didria
mensal maxima ocorre no Dezembro (8/10) e a minima em Julho (6/10).

O valor maximo das temperaturas médias mensais diurnas ocorre em Fevereiro (22.5°C)
e o valor maximo de umidade relativa média diaria mensal ocorre de Dezembro a Janeiro e
de Margo a Abril (81%) [INMET) 2015]. Alguns estudos mostram que as precipitagoes de
verao sao mais intensas sobre a RMSP, devido aos efeitos da ilha de calor urbana (ICU)
e as circulagoes de brisa maritima |Pereira Filho e Dos Santos, 2007, [Vemado e Pereira
Filho, [2015]. Os resultados mostram um ntcleo de precipitagdo de 650 mm por cima do
centro da cidade, com valores sobre o limite de aproximadamente igual a 300 mm. Eles
concluem que a ICU tende a produzir uma baixa térmica e de convergéncia sobre a RMSP
[Pereira Filho e Dos Santos, [2007].

Os padroes de circulacao do ar na RMSP sao predominantemente fluxos do nordeste
durante a noite e manha, associados com o sistema semi-estacionario de alta pressao do
Atlantico subtropical. Durante a tarde e o inicio da noite, a brisa maritima penetra a
cidade, mudando a direcao do vento para o sudeste e aumentando a intensidade do vento
na superficie. O padrao de grande escala é freqlientemente perturbado pela passagem de
frentes frias. Os efeitos de bloqueio causados pelos edificios e a canalizagao do fluxo de
vento causado por canions e vales sao os efeitos dominantes quando os ventos sao fortes.
Quando o vento ¢ fraco (< 2 m s7!), a circulagao térmica induzida pela circulagao vale -

montanha desempenha um papel forte na circulacao local |Oliveira et al., 2003].
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O estudo de Karam et al.| [2010] utiliza o método de conservagao de massa aplicada
para estimar o campo de vento sobre a topografia complexa da RMSP. O campo de vento
ajustado resultante e seus padroes de divergéncia horizontal comparam bem com campo de
vento observado, indicando que a topografia tem um efeito importante na area investigada.
A fim de distinguir os diferentes comportamentos de TSS ao longo do ano para as zonas
rurais e urbanas e sua relagao com cobertura vegetal sobre a RMSP, foram selecionados trés
pontos com cobertura de superficie diferentes para o presente estudo. A Figurad.Ip mostra
a localizagao do ponto rural (R) (23.31°S, 46.99°W, 936 m), centro urbano (U) (23.52°S,
46.57°W, 777 m) e fronteira rural-urbana (B) (23.42°S,46.37°W, 788 m) na RMSP.

Na RMSP ocorrem sistemas meteorolégicos de origem tropical provenientes das regioes
norte e centro-oeste do Brasil, assim como os baroclinicos provenientes das regioes sul e
sudeste do pais [Hallak, 2007]. Para uma descri¢ao detalhada dos sistemas meteoroldgicos
que ocorrem na RMSP, classificados em dois grandes grupos: Sistemas sinéticos e sistemas
convectivos de mesoescala, pode se revisar o organograma da Fig.2.1 da tese de Hallak
[2007]. Entre outros existem, frentes frias e sistemas de mesoescala, virgulas invertidas,
complexos convectivos de mesoescala, orograficos na faixa litoranea, linhas de instabili-
dade, vortices ciclonicos e rajadas de vento de alta intensidade, como as microexplosoes
ou tornados.

Os mecanismos de disparo de conveccao profunda podem ser divididos em trés catego-
rias: locais, advectivos e dinamicos [Johnson e Mapes, |2001]. Entre os mecanismos locais
se encontram as circulagoes térmicas da camada limite, os efeitos topograficos e os efeitos
de superficie. Os mecanismos advectivos incluem as linhas de convergéncia e as frentes de
brisa e as rajadas. Entre os mecanismos dinamicos encontram-se as ondas de gravidade
e os rolos convectivos horizontais. De especial interesse para a RMSP sao os mecanismos
advectivos e os dinamicos [Hallak, 2007].

Por outro lado, a RMRJ (22.90°S,43.21°W) se encontra localizada em latitudes tro-
picais sobre um terreno muito complexo ao longo da costa do mar do Atlantico Sul, que
estd parcialmente coberto com a floresta tropical e inclui varias bacias hidrograficas que
alimentam a Bafa de Guanabara localizada perto do centro da drea de estudo (Fig.(4.1k)).
As Figuras e mostram a distribui¢ao horizontal da média mensal da temperatura
do solo (TSS) sobre a RMRJ para Outubro 2002 para periodos diurnos e noturnos, respec-

tivamente. Para este més, a maxima temperatura de TSS sobre a drea urbana da RMRJ
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¢é préxima de 36°C em periodos diurnos e de 24°C em periodos noturnos.

Devido a sua localizacao geogréfica particular, topografia complexa e heterogeneidades
de superficie da RMRJ, as condi¢oes meteoroldgicas sao dominadas pelo clima tropical -
com fluxo fraco de vento, brisas maritima e terrestre, circulagoes de mesoescala e niveis
perigosos de polui¢do atmosférica [Rodrigues et al., 2007]. Durante os meses de verao
(Dezembro a Fevereiro) o clima do Rio de Janeiro é ensolarado, imido e chuvoso, com
uma grande amplitude térmica diurna e afetada pela Zona de Convergéencia do Atlantico
Sul [Liebmann et al., 1999]. Durante o inverno, uma seqiiéncia de frentes frias fracas
gera pequenas quantidades de precipitagdo. De acordo com o |Dereczynski et al.| [2009),
a precipitacao maxima ocorre sobre trés afloramentos rochosos de granito, com valores
entre 1200 e 2000 mm por ano, enquanto sobre os terrenos costeiros baixos, densamente
povoadas do noroeste da cidade do Rio de Janeiro, a precipitacao é préoxima de 1000 mm

por ano.

4.3 Estimativa da ICU superficial (Método de Streutker)

Um dos métodos mais simples utilizados para a comparacao das caracteristicas de um
conjunto de medigoes de ICUs individuais foi proposto por [Streutker| [2002]. O método
¢é formalmente um ajuste gaussiano da distribuicao espacial da intensidade de ICU e tem
a finalidade de caracterizar completamente a ICU em grandeza e extensao espacial sem o
uso de medigoes in-situ. Este método é adequado para estudos comparativos de ICUs de
superficie para varias cidades, porque a quantidade estimada nao é a temperatura absoluta,
mas a diferenca de temperatura simultanea entre areas urbanas e rurais. Este procedimento
de diferenciacao remove parcialmente as influéncias das condi¢oes meteoroldgicas locais e
outras fontes de erro [Hung et al.,[2006]. A técnica utiliza um ajuste de minimos quadrados

para ajustar a ICU total com uma superficie Gaussiana da forma:

L — Lo 2 Y—Y 2
T(Iﬂ;) = To+a1$+a2y+aoexp[_( 5 ) _( - ) ]
z Yy

(4.1)
sendo T{, ) a temperatura total da superficie, incluindo pixeis urbanos e rurais. T, a; e
ag, sao os componentes lineares e constantes da temperatura rural, respectivamente. Estes

valores foram obtidos pelo método de ajuste de minimos quadrados para um plano com

o padrao de temperatura de superficie dos pixeis rurais. Para quantificar os componentes
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lineares e constantes da Equacao os pixeis da area urbana geral e de aguas abertas sao
mascarados. Os componentes da TSS rurais (os trés primeiros termos do lado direito da
Equacao foram subtraidos aos campos da temperatura de superficie, deixando apenas
a assinatura de ilha de calor.

Finalmente, os campos de temperatura da ICU superficial é ajustada a uma superficie
gaussiana pura (o termo exponencial no lado direito da equagao , a fim de determinar

a magnitude da ICU superficial que é a altura da funcao de Gauss (a,). Na seqiiéncia do

estudo de Streutker| [2002], as extensoes de latitude e longitude da ICU superficial foram

definidas utilizando 1°C acima da temperatura média ambiente rural (a; e a)). A drea
da impacto de cada ICU foi aproximada como a area de uma elipse com os eixos maior e

menor equivalentes aos parametros associados a latitude e longitude:

8]

_ Taa,
Area de Impacto = (4.2)

] LN

a5
langtace

Figura 4.2: (a) Média mensal de TSS para perfodos diurnos sobre a area total da RMSP em Janeiro
2001. (b) Ajuste de minimos quadrados do plano para os campos de TSS rural. (c¢) Ajuste da intensidade
de ICU superficial urbana para uma superficie gaussiana e as diferengas entre os dados da ICU real e as
ajustadas.

Como um exemplo, os resultados do método de Streutker sobre a RMSP para o meés

de Janeiro 2001 é mostrado nas Figuras [£.2b e [£.2k. A Figura [£.2b mostra o ajuste de



Secao 4.4. Estimativa da ICU superficial (Método de quantis) 89

minimos quadrados do plano para os campos de TSS rural desse mes, como foi descrito
na Equacao [4.1, os componentes lineares sao: T, = 24.58°C, a; = 0.706 e ap = 1.926. A
Figura [4.2c o ajuste dos campos de ICU para uma superficie gaussiana com coeficientes
descritos na parte exponencial da Equagao que sao iguais a: a, = 10.23°C, al = 102.20
km, a}! = 43.08 km, x, = -46.60° and y, = -23.57°. A area de impacto calculada com a
Equagao ¢ igual a 3457.93 km?. A Figura também mostra os residuos entre os
dados do campo da ICU e o ajuste gaussiano, com valores entre -2°C até 3°C. O coeficiente
de correlacao de ajuste gaussiano é igual a 0.63.

Contudo, o método de |Streutker| [2002] para estimar a intensidade e a extensao espacial
da ICU tem alguns inconvenientes. Por exemplo, o campo do TSS rural pode nao ser cor-
retamente representada por um plano, também a utilizagao de dados com maior resolucao
espacial que permite a identificacao de padroes de temperatura mais pequenas, mas prova-
velmente o ajuste gaussiano nao encaixaria bem, e portanto, seria necessario regradear os
campos de TSS. Além disso, o método funciona bem para cidades com formas elipsoidais,
mas tem problemas para cidades de formas diferentes, como as que se desenvolvem em
torno de lagos e baias, e tendem a ter uma forma de ferradura, como da RMRJ, mostrado
na Figura [4.1d. Por ultimo, em periodos noturnos a intensidade da ICU pode diminuir
o suficiente para nao ter uma forma gaussiana, devido a que as temperaturas urbanas e

rurais, as vezes, podem ficar muito préximas.

4.4  Estimativa da ICU superficial (Método de quantis)

Em contraste ao método desenvolvido por |Streutker| [2002] para estimar a intensidade
da ICU superficial, o método apresentado é baseado num analise estatistica quantitativa dos
padroes de T'SS urbanos e rurais separados por mascaramento de zonas urbanas utilizando
o produto de tipo de cobertura de solo do MODIS (MCD12C1) com 5.6 km de resolugao.
Os produtos de TSS agrupados cada 8 dias do MODIS (MOD11A2) com 1 km de resolugao,
foram regradeados até a resolucao de 5.6 km, para mascarar e separar pixeis urbanos e
rurais. Os efeitos estatisticos de esta regradeacao para a RMSP sao mostrados na Figura

4.0l
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As Figuras e mostram os padroes espaciais de TSS sobre a RMSP com
resolucao de 1 km e 5 km para Janeiro 2002, respectivamente. O histograma com as
freqiiéncias relativas e o boxplot de TSS sobre a RMSP com resolucao de 1 km e 5 km, sao
mostradas nas Figuras [£.3b,c e [£.3p,f; respectivamente. Além disso, os efeitos estatisticos
do re-dimensionamento de TSS sobre a RMRJ sao mostrados na Figura 4.4, com as mes-
mas variaveis estatisticas, como no caso da RMSP. De todas estas figuras, observa se que
os efeitos de regradear o campo da TSS com resolugoes de 1 km até 5 km sao basicamente
para remover os valores atipicos e reduzir a grandeza do T'SS méximo e minimo ao longo de
todo o dominio da RMSP e da RMRJ, que tem uma pequena freqiiéncia relativa em com-
paragao com a totalidade dos pixeis do dominio. Portanto, a forma basica da distribuicao
de quantis de T'SS sao aproximadamente mantidos com a distribui¢ao mais acentuada para
a RMSP com a mediana proxima a 25°C e uma distribuicao mais ampla para a RMRJ
com a mediana préxima a 31°C.

Utilizando o produto composto global CMG MOD11C3 do MODIS que contem valores
médios de T'SS com resolucao de 0.05° e de forma semelhante ao procedimento de |Streutker
[2002], procedeu-se a separar os pixeis urbanos e rurais utilizando o produto de tipo de
cobertura de solo MCD12C1 do MODIS com a mesma resolugao (0.05°). Os diferentes
tipos de cobertura de solo para a RMSP e a RMRJ sao mostradas nas Figuras e
Figure [£.5p, respectivamente. Para as regides em torno da RMSP, o principal tipo de
cobertura rural é ‘Evergreen broadleaf forest’ (tipo 2 na Tabela com algumas areas de
‘cropland /Natural vegetation mosaic’ (tipo 14 na Tabela no nordeste da regiao. Para
regides em torno da RMRJ, o principal tipo de cobertura rural é ‘Grasslands’ (tipo 10 na
Tabela , também sao significativas areas com ‘Evergreen broadleaf forest’.

Em seguida, foi realizada uma anélise estatistica dos campos de TSS urbana e rural
separados para a RMSP (Fig. e a RMRJ (Fig. Por exemplo, as Figuras e
mostram os campos diurnos e o boxplot com os quantis urbanos de T'SS para a RMSP no
meés de Janeiro 2001, respectivamente. Para a regiao rural da RMSP no mesmo meés, as
Figuras e [4.6d, mostram os campos diurnos e o boxplot com os quantis rurais de TSS
no meés de Janeiro 2001, respectivamente. Para a RMSP, os pixeis com maximo TSS sao
observados em torno da localizagao do centro urbano, com uma diminuicao continua até
atingir os limites com a area rural. Além disso, existem pixeis urbanos isolados dentro da

regiao rural com temperaturas mais baixas em relagao com os pixeis do centro urbano.
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Figura 4.5: (a) Tipos de cobertura de solo sobre a RMSP para o més de Janeiro de 2001, de acordo com

o IGBP mostrado na Tabela (b) Tipos de cobertura de solo sobre a RMRJ para o més de Janeiro
de 2001, de acordo com o IGBP mostrado na Tabela H4.1} A categoria urbana corresponde ao tipo 13
(marrom claro).

De um modo semelhante, as Figuras[d.7h e[4.7b mostram os campos diurnos e o boxplot
com os quantis urbanos de TSS para a RMRJ no més de Janeiro 2001, respectivamenteo.
Para a édrea rural de RMRJ, as Figuras [4.7c e [4.7d, mostra os campos diurnos de TSS e
o boxplot com os quantis para o més de Janeiro de 2001, respectivamente. Em contraste
com a RMSP, os pixeis com méaximo TSS sao observados na localizagao ao lado oeste da
RMRJ, com um gradiente espacial menor da TSS até alcancar os limites com a area rural.
Também sao observados pixeis urbanos isolados dentro da regiao rural, com temperaturas
mais baixas em relagdo aos pixeis do centro urbano. Com base na andlise estatistica

anterior, propos se a seguinte férmula, a fim de estimar a intensidade da ICU superficial

para a resolugao de 5 km [Flores R. et al., [2016]:

SUHI intensity = Qur*m — Qpur (4.3)

sendo Q%" o quantil 0.95 da distribuicio de TSS sobre a drea urbana e Q5™ é a
mediana da distribuicao de TSS sobre a regiao rural, ambas com resolugao de 5 km. O
presente método permite estimar um valor aproximado da intensidade da ICU superficial
separando areas urbanas e rurais com informacoes de tipo de cobertura de solo, mesmo
quando a forma da cidade nao seja elipsoidal ou quando a resolucao espacial seja tao alta
que nao permita que um ajuste gaussiano da superficie. Uma desvantagem é que nao seria

possivel calcular uma drea de impacto superficial da ICU porque os campos de TSS nao
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Figura 4.6: (a) Média mensal diurna de TSS (com 5 km de resolucdo) sobre a drea urbana da RMSP para

o més de Janeiro 2001. (b) Diagrama do Boxplot para os valores de T'SS mostrados em (a), indicando
o quantil 0.05 (Q1), quantil 0.25 (Qz), mediana (Qs), quantil 0.75 (Q4) e quantil 0.95 (Qs). (c) Média
mensal diurna de TSS (com 5 km de resolugao) sobre a drea rural da RMSP. (d) Igual a (b) para valores
rurais de T'SS.

se ajustam a nenhuma superficie. Esta formulagdo mantém basicamente a esséncia do

método de Streutker para estimar a intensidade da ICU.

4.5 Acoplamento ARPS-tTEB

A modelagem do BES adquire uma importancia crucial quando os efeitos urbanos sao
simulados pelos modelos atmosféricos. Os modelos atmosféricos de alta resolugao (até 0.5
kmx0.5 km) permitem a representacao explicita das dreas urbanas. Esta Secao descreve
passo a passo o processo de acoplamento entre o modelo atmosférico nao hidrostatico
ARPS (Secao e o esquema de balango de energia para cidades tropicais tTEB (Secao
. Considerou-se que a integracao destes modelos permitird avancos na investigacao de

microclimas urbanos e pode contribuir para aumentar a precisao dos modelos de previsao



Secao 4.5. Acoplamento ARPS-tTEB 95

223 ) - ] > 40 {b) -
| a: |
I [T ol * '
224 HEE 34
[ ] HEREEN NRARNEEEE 36+ 1
295 | ! - 30 g 34} —Q4 4
2o T ] e e ‘
26
E 30+ Q2 1
227 F
| - g8 1
o 5 § ‘ £ 26 1
| = | Ql «— |
oy Emme i ' - : T *1' 4 24 -—3 outlier
. | L 22t 1
iliinEng B %7 L o 20 =
! 435 43 25 3
223 38 40
9 - za} ()
224 34
] . 1 361
225 | i il £l o 34r ®
226 l §%
Bl | ii | 26 £ 30} —=iA
227 ' 5;28
22 z Median Q3 «—
228 =26r — 2
18 L
2290 T (1] ‘ -
| | 22t
o L | 14 . Q1<
,23._144 435 43 425 10 g‘

Figura 4.7: (a) Média mensal diurna de TSS (com 5 km de resolugéo) sobre a drea urbana da RMRJ para

o més de Janeiro 2001. (b) Diagrama do Boxplot para os valores de TSS mostrados em (a), indicando
o quantil 0.05 (Qy), quantil 0.25 (Qz), mediana (Qs), quantil 0.75 (Q4) e quantil 0.95 (Qs). (c) Média
mensal diurna de TSS (com 5 km de resolugao) sobre a drea rural da RMRJ. (d) Igual a (b) para valores
rurais de TSS.

de curto prazo (nowcasting). O fluxograma da Figura mostra os principais passos do
acoplamento ARPS - tTEB.

De acordo com o fluxograma mostrado na Figura [4.8] as varidveis do esquema tTEB
sao transferidas a subrotina principal do ARPS e as subrotinas de integracao numérica e da
fisica de superficie. Se a cobertura vegetal é do tipo urbano (semi-deserto em ARPS como
¢ mostrado na Tabela , em seguida, as variaveis dinamicas e radiativas do ARPS sao
transferidos para o esquema tTEB. Os parametros urbanos do tTEB sao definidos como
constantes. Em seguida, as varidaveis de saida do tTEB modificam as varidaveis do ARPS
e recalculam os fluxos de energia superficial sobre a cobertura urbana. Finalmente, os
fluxos de energia urbanos sao transferidos para o programa principal do ARPS, fechando
o ciclo (Tabela . Uma descricao detalhada do processo de acoplamento ARPS-tTEB é
apresentada no Apéndice [A]
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Figura 4.8: Fluxograma indicando o acoplamento ARPS - tTEB. As varidveis dindmicas e radiativas do

modelo ARPS sao transferidos para o esquema tTEB e as varidveis da superficie de saida do tTEB sao

devolvidos ao ARPS.

variables

Parametros Valores
Camadas do telhado 1,2,3 espessuras (m) 0.1,0.1,0.1
Camadas da parede 1,2,3 espessuras (m) 0.1,0.1,0.1
Camadas de rua 1,2,3 espessuras (m) 0.1,0.1,0.1

Camadas do telhado 1,2,3 condutividade térmica W m~! K= 0.81,0.81,0.81

Camadas da parede 1,2,3 condutividade térmica W m~* K=!  0.81,0.81,0.81
Camadas do rua 1,2,3 condutividade térmica W m~—! K~! 0.81,0.81,0.81
Camadas da telhado 1,2,3 capacidade calorifica J m=2 K~! 106,106,10°

Camadas da parede 1,2,3 capacidade calorifica J m~2 K—! 106,106,106
Camadas de rua 1,2,3 capacidade calorifica J m™3 K~! 105,106,10°
Albedos do telhado, parede e rua 0.10, 0.20, 0.10
Emisividades do telhado, parede e rua 0.90, 0.85, 0.94
Temperatura constante dentro do edificio (K) 297.15

Tabela 4.2 - Valores médios dos parametros para cobertura urbana usados em tTEB baseados nos estudos
de |Oke| [1987] e Masson| [2000].

O modelo ARPS (versao 5.3.4) usa um conjunto de dados de uso do solo global com
30 s de arco de resolucao e dados globais do tipo de solo da camada superior com 30 s
de arco de resolucao. Estes conjuntos de dados foram adicionados desde a versao ARPS
5.2.2. Eles tem uma resolucao espacial de 30” x 30” com cobertura global e também é
utilizado por WRFSI como tipos de vegetacao e de solo, respectivamente. Os conjuntos de
dados acima sao utilizados pelo médulo ARPSSFC para derivar as seguintes caracteristicas
da cobertura, soiltyp: o tipo de solo, vegtyp: o tipo de vegetacao, lai: o indice de area
foliar e roufns: o comprimento de rugosidade da superficie. O médulo ARPSSFC primeiro

converte os dados de solo e vegetacao nas categorias consistentes com ARPS.
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Tipo de vegetacao Definicao Indice USGS Categorias

01 Desert 23 Bare Grnd. Tundra

02 Tundra 20 Herb. Tundra
21 Wooden Tundra
22 Mixed Tundra

03 Grassland 5 Crop./Grs. Mosaic
7 Grassland

04 Grassland with 9 Mix Shrb./Grs.

shrub cover 10 Savanna
05 Grassland with 6 Crop./Wood Mosc
tree cover

06 Deciduous forest 11 Decids. Broadlf.
12 Decids. Needlf.
15 Mixed Forest

07 Evergreen forest 13 Evergrn. Braodlf.
14 Evergrn. NeedlIf.

08 Rain forest 25 Rain forest

09 ITce 24 Snow or ice

10 Cultivation 2 Drylnd Crop. Past.
3 Irrg. Crop. Past.
4 Mix. Dry/Irrg. C.P.

11 Bog or marsh 17 Herb. Wetland
18 Wooded wetland

12 Dwarf shrub 8 Shrubland

13 Semi-desert 1 Urban
19 Bar. Sparse Veg.

14 Water 16 Water Bodies

Tabela 4.3 - Conversao para tipo de vegetagdo no ARPS a partir de 25 classes USGS (30" de arco). O

tipo semi-deserto (13) inclui tipo urbano e vegetacéo esparsa.

A temperatura da superficie do canion urbano tem trés componentes: a temperatura
dos niveis por baixo da superficie, a temperatura da superficie e a temperatura do ar no
interior do canion. No esquema tTEB, a evolugao temporal da temperatura do substrato
T, para os telhados, paredes e ruas é obtido com a equacao de conducao de calor de
Fourier, que é uma fungao da difusividade térmica (v) e da condutividade térmica () da
superficie, como é mostrado na Eq.10 do [Karam et al|[2010]. A temperatura de cada

superficie utiliza a equagdo do BES |Oke| 1987]:

f(1)i=(Ri — Q¢ —Qu —Qp)i =0 (4.4)

sendo (7); a temperatura externa da superficie ith (sem armazenamento de energia) o
subscrito i representa os telhados, paredes ou ruas; R, a irradiancia liquida; Q¢ a conducao
de calor molecular desde o exterior para o interior da superficie; Qy e Qg os fluxos de calor

sensivel e latente para cada superficie, respectivamente. A solucdao numérica é efetuada pelo
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método de relaxacao sucessiva. Para o acoplamento das temperaturas de telhados, paredes
e ruas obtidos pelo esquema tTEB com a temperatura da superficie de saida utilizada pelo
ARPS; a fim de calcular os fluxos de energia de superficie, foi utilizada a seguinte equacao

da temperatura do solo (¢s):

Tsoil = Qpd * Troof + (1 - abld) * Tcan (45)

sendo T,..¢ a temperatura da superficie do telhado, ayg a fragao de drea artificial
ocupada pelos edificios e T,,, a temperatura do canion condicionada pela entrada do ar da
camada limite urbana no canion urbano, pelos fluxos de calor e umidade antropogénicos e
pela divergéncia da densidade do fluxo de irradiancia (infravermelha) através das superficies
do canion urbano |[Nunez e Oke, [1976], como ¢é descrito na Eq.13 do Karam et al.| [2010].
Por outro lado, para determinar a evolucao temporal do aciimulo de agua sobre os telhados

e ruas, o esquema tTEB considera uma relacao de drenagem variavel com base no estudo

de |Grimmond e Oke [1991]:

oW
ot

(@)
L,

= P(1+ fji — fi) — Di — (4.6)

Sendo W; a quantidade de dgua corrente sobre a superficie i, em (kg m™2 s7'), P, a
taxa de precipita¢ao com as mesmas unidades, f;; e f;; a proporcao de chuva que chega ou
se desvia da superficie i para outra superficie j, D; a taxa de drenagem urbana média ao
longo da superficie, e (Qg); o fluxo cinematico liquido de calor latente (evapora¢ao menos
condensacao). A fim de acoplar o esquema tTEB com o esquema de superficie do ARPS,
foram atualizadas as varidaveis de superficie contetido de dgua do solo e umidade especifica

da superficie. Foi utilizada a seguinte equacao para modificar o contetido de dgua no solo

(qsm‘z)i

Qsoil = Qpld * Qroof + (1 - abld) * Qean (47)

sendo ¢e0¢ 0 conteudo de agua do telhado, ayy ¢ a fracao de area superficial ocupada
pelos prédios e q.., ¢ a umidade especifica do ar no interior do canion modificado pelo

arrasto do ar da camada limite urbana. Além disso, a umidade superficial especifica (qvsfc)
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¢ modificada pela umidade especifica do ar do canion urbano (ge.,) que é uma funcdo do
fluxo turbulento de vapor de agua (QAE) determinado localmente pelo fluxo de vapor de
agua antropico (QE 4) lancado no interior do canion urbano.

As varidveis de superficie modificadas pelo esquema tTEB (T, Gsoit, Qusfc) S80 atuali-
zadas em cada passo de tempo e os fluxos de superficie de calor, momento e umidade sao
calculados utilizando o modelo de fluxo de estabilidade e de superficie dependente do com-
primento de rugosidade utilizando a formulagao modificada de Businger |[Businger et al.,
1971] e logo sao transferidas ao modelo ARPS. Os fluxos de calor sensiveis e latentes do
trafego e da industria sao constantes adicionadas aos fluxos de energia de superficie.

O arrasto de superficie complexo no escoamento atmosférico é expresso pelas férmulas
morfométricas de Kastner-Klein e Rotach [2003] que sao utilizadas para calcular o desloca-
mento do plano zero (d) e o comprimento de rugosidade (z,). Estes parametros sdo fungoes
da proporcao entre a area de construgao (A4), a drea total da cidade (A.) e a altura dos
prédios. Este método toma em conta a variagao de z, e d, com o aumento da densidade
de construcao e proporciona estimativas mais realistas do que outras aproximacoes. Estas

férmulas sao os seguintes:

== 0dexp[-2:204, — 1)) +0.6), (4.8)
b
d
o = 0.072)\, exp[—2.2(\, — 1)]
b

sendo A\, a razdo entre a area dos prédios (A;) e a drea total da cidade (A.), que ¢ igual
a: Ay = Ap/(Ap + Ac). O sistema acoplado ARPS-tTEB descrito acima foi testado com

simulacoes idealizadas e reais descritos na Secao [4.7]

4.6 Tempestade da cidade Del city, Oklahoma

Os efeitos do BES da superficie urbana sobre a génese e desenvolvimento da tempestade
convectiva na cidade de Del City, Oklahoma do dia 20 de Mayo de 1977, foram simulados
utilizando o sistema acoplado ARPS-tTEB. O evento da cidade de Del City, Oklahoma foi
composto por uma série de tempestades severas, incluindo dezesseis tempestades de tipo
tornado. A tempestade de tipo tornado da cidade de Del City foi observado por duas horas

durante a sua fase de crescimento antes de se tornar tornado. Este processo tem sido bem
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documentado e estudado.

Por exemplo, Ray et al.| [1981] investigou a estrutura tridimensional do vento e da
morfologia da tempestade com medi¢oes de radar Doppler. Brandes [1981] discutiu a
geracao do tornado e a relagao entre o influxo da tempestade e o tornado, ele concluiu que
o movimento vertical ascendente desempenha um importante papel durante a geracao do
tornddica. |Klemp et al.| [1981] compararam a simula¢do numérica tridimensional de alta
resolucao com observacoes da tempestade e mostraram a estrutura detalhada das correntes
ascendentes, descendentes e as frentes de rajada da tempestade, assim como a distribuicao
de vorticidade.

A sondagem inicial da tempestade de Del City [Klemp et al.l 1981] foi utilizada para
testar o desempenho do sistema acoplado ARPS-tTEB para simular as influéncias dos
fluxos de energia urbanas sobre a génese e desenvolvimento de tempestades convectivas. As
principais condi¢goes ambientais para a tempestade de Del City sao ilustrados na Figura (4.9
que mostra os perfis de temperatura potencial (0) e de temperatura potencial equivalente,
(0.), que leva en conta conteido de umidade na atmosfera, indicam um ambiente com
condicoes fortemente instaveis, devido ao fato do seu forte gradiente negativo em relacao
com a altura.

O hodégrafo de ventos horizontais mostra fortes vetores de corte vertical e vento relativo
movendo-se a direcao da tempestade. Em niveis médios e altos, a direcao do vento zonal
(u) é invertida, e vai para zero na altura préxima de 4 km. Além disso, o giro no sentido

horario do corte vertical do vento com a altura indica adveccao de ar quente.
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Figura 4.9: Sondagens iniciais do ambiente no ponto de superficie (64,16) km: (a) Perfis inicias da
temperatura potencial (6) e da temperatura potencial equivalente (6.). (b) hodégrafo do vento com a seta

indicando a diregao do movimento da tempestade.
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(a) Urban left (b Urban Center (c) Urban right
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Figura 4.10: Experimento de cobertura urbana: (a) & esquerda (barlavento), (b) no centro (sotavento)
e (c) a direita (sotavento). Os experimentos (a) e (c) tém uma 4rea urbana aproximada de 1413 km?
e o experimento (c) tem uma &area aproximada de 2827 km?. A seta azul indica a diregdo do vento na

superficie.

4.7 Configuracao do modelo e desenho experimental

A fim de avaliar o desempenho do sistema acoplado ARPS-tTEB para simular os efeitos
dos fluxos de energia urbanos sobre a origem e o desenvolvimento de tempestades convec-
tivas, foram concebidos dois conjuntos de simulagoes. O primeiro conjunto consistem em
experimentos idealizados que utilizam a sondagem da tempestade ocorrida na cidade Del
City, Oklahoma descrito na Segao

O propédsito destes experimentos foi avaliar a capacidade da superficie urbana, sem
nenhuma perturbacao inicial de temperatura, em gerar tempestades convectivas através
da convergéncia de baixos niveis impulsionada pela rugosidade da superficie e pela ICU

urbana ao longo e a sotavento das cidades, sob condigoes atmosféricas adequadas, tal

como foi indicado por muitos estudos observacionais |[Changnon Jr. et al., 1977, |Jaureguil

e Romales|, 1996, Bornstein e Lin) [2000] e de modelagem [Hjemfelt| 2000, Baik et al., 2001,

Rozoff et all 2003]. A capacidade da cobertura urbana para gerar tempestades convectivas

foi avaliada pelas correntes ascendentes e descendentes, pela taxa de mistura de chuva e

granizo, pela energia potencial convectiva disponivel (CAPE) [Johns e C.A. Doswell III|
1992] e da helicidade relativa & tormenta (SREH) [Davies-Jones et al., [1990].

Estes experimentos idealizados consistem de trés configuragoes com cobertura urbana
sobre a drea total. O primeiro tem uma area urbana aproximada de 1413 km? localizada &
esquerda do dominio (F ig), correspondente a condicao de barlavento; a segunda tem
uma drea proxima de 2827 km? localizado no centro do dominio (Fig) e o ultimo
com um &rea aproximada de 1413 km? localizado a direita do dominio (Fig[t.10f), corres-

pondente a condigao de sotavento.
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A resolucao da grade horizontal foi definida em 1000 m e a resolugao da grade vertical
em 500 m. O dominio tem 83x83x35 pontos, com uma &area de integracao fisica de
80x80x16 pontos. Estas resolugoes de grade sao suficientes para resolver caracteristicas
em escala de tempestade, tais como a estrutura da corrente ascendente de nivel médio
e mesociclogénese de baixo nivel [Shiquiang e Zhemin, 2000]. As areas urbanas foram
geradas aleatoriamente com pontos de alta densidade no centro e com menos densidade
nos limites com as areas rurais. Além disso, foi utilizado a condicao de contorno lateral
aberta de |Orlansky| [1976], mas com a estimativa de velocidade de fase média na coluna
(opcao 4 no ARPS). A condicdo de irradiancia também é utilizada no limite superior. A

Tabela mostra as opgoes do ARPS utilizadas nas simulagoes.

Categoria Opcoes
Equacoes governantes 3D, nao hidrostatica, compressivel
Grade escalonada Sem estiramento vertical - tangente hiperbdlica vertical
Diferenciacao tempo Esquema ‘Leapfrog’ e avancado no tempo
Fechamento turbuléncia Mistura turbulenta 1.5 TKE
Limite superior Parede rigida (caso ideal). Modelo GFS (caso real)
Limites laterais Radiagao (aberto) (caso ideal). Modelo GFS (caso real)
Microfisica Esquema microfisico de [Lin et al.|[1983] (caso ideal)
Esquema microfisico de[Schultz|[1995] (caso real)
Parametrizagao de cumulus Néo utilizado (caso ideal). Esquema de
Kain e Fritsch|[1993]| na Grade 27 km (caso real)
Fisica da irradiancia Parametrizacao de transferéncia radiativa atmosférica
Fisica de superficie Esquema tTEB para cobertura urbana e modelo Force

restore de duas camadas para a cobertura de vegetacao

Tabela 4.4 - Resumo da configuragao basica do modelo para os experimentos idealizado e real.

O segundo conjunto de simulagoes consiste de dois experimentos sob condigoes reais do
evento de tempestade convectiva que ocorre sobre a RMSP no dia 12 de Janeiro de 2015.
O primeiro experimento de controle nao leva em conta o BES urbano e considera a éarea
urbana como cobertura de semi deserto com parametros bioffsicos mostrados na Tabela[4.5]
O segundo experimento tTEB inclui os efeitos da BES urbano e considera as propriedades
da superficie urbana mostradas na Tabela [£.6l O objetivo destes experimentos foi testar
o impacto das caracteristicas da superficie urbana real sobre a génese e o desenvolvimento
de tempestades convectivas, como foi relatado em estudos anteriores [Lei et al., [2008] |(Chen
et al., [2001].

Para os experimentos tTEB e de controle do caso da tempestade convectiva no dia 12

de Janeiro 2015 sobre a RMSP, foram utilizadas trés grades aninhadas com espacamento
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de 27, 9 e 3 km com o mesmo ponto central (23.54°S, 46.63°W) (Figl4.11h). A grade 1
tem 143x143 pontos horizontais, que cobre a regiao leste da América do Sul modelado
com passo de tempo de 10 s. Os dominios de 9 e 3 km simulam as condicoes sinéticas e de
mesoescala gerais com 143x 143 pontos horizontais utilizando um passo de tempo de 6 s.
Além disso, foram selecionados 43 camadas verticais utilizando escalonamento de tan-
gente hiperbdlica vertical. O espagamento minimo de eixo vertical é igual a 20 m e uma
altura maxima igual a 20,5 km. O sistema acoplado ARPS-tTEB foi usado para simular

a regiao mais interna, que abrange a RMSP. A cobertura vegetal para a grade de 3 km é

mostrado na Figura {.11k.
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Figura 4.11: (a) Dominio das trés grades do modelo utilizadas neste estudo (27, 9 ¢ 3 km). No fundo é
mostrada a topografia da regido para o dominio interno (3 km). (b) Tipos de coberturas vegetais utilizadas
pelo ARPS para o dominio interno (3 km) com a cobertura urbana em vermelho. (C) Segao transversal
de elevagao para a topografia do dominio interno (3 km) indicada pela linha preta em (b) com as isolinhas

em Pa.

A inicializacao do modelo foi horizontalmente nao homogénea e utiliza dados para as

condigoes iniciais e de fronteira do Sistema Global de Previsao (GFS). O GFS é um sistema
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de previsao numérico de tempo global, que contém um modelo computadorizado e uma
analise variacional global administrado pelo Servigco Meteorolégico Nacional dos Estados
Unidos (NWS), com 1° de resolucao. A Tabela mostra as opcoes do ARPS utilizadas
nas simulacgoes.

Para a turbuléncia de subgrade da camada limite, foi utilizado o esquema de fechamento
TKE- 1.5. Além disso, foi utilizado o esquema microfisico de |Lin et al.| [1983] que inclui
duas fases liquidas (nuvem e chuva) e trés categorias de gelo (gelo de nuven, neve e granizo
ou graupel). O esquema pressupoe que as fungoes de distribuigao de tamanho de particulas
de chuva, neve e granizo/groupel tém uma forma exponencial e todas as particulas de gelo
sao de forma esférica. Os passos de tempo grande e pequeno sao 6 s e 3 s, respectivamente.
Considerou-se efeitos da forca de Coriolis e a fisica de superficie com um tipo de solo
arenoso e cobertura de vegetacao de semi-deserto para o experimento de controle.

No presente estudo, foi utilizado a base de dados de Ecossistemas Globais (GED), que
adapta parametros biofisicos, como o indice de area foliar, a fracao de cobertura, a altura
de deslocamento, o comprimento de rugosidade, o albedo e a emissividade, para modelar as
porcoes urbanas e de vegetacao dos pontos da grade. Dentro da RMSP, as classes de uso do
solo da terra (GED) predominantes sao pastagens, floresta decidua e semi-deserto (urbana).

Os parametros biofisicos correspondentes a estes tipos de vegetacao sao apresentados na

Tabela [4.5]

Parametro Albedo Emissividade Indice de Comprimento de Altura de
Classes drea foliar Rugosidade z, (m) deslocamento d (m)
Grassland - shrub cover  0.18 0.96 5.0 0.51 3.6
Grassland - tree cover 0.20 0.95 6.0 0.06 0.7
Semi-desert (urban) 0.15 0.90 4.8 0.80 1.1

Tabela 4.5 - Parametros bio-fisicos utilizados no modelo ARPS para trés diferentes tipos de cobertura

vegetal. Os nomes dos tipos de cobertura vegetal sao mantidos em inglés.

A fim de verificar os resultados de simulagoes com ARPS foram utilizados os produtos
de terceira geracao do reandlise do sistema de previsao climética (CFSR) fornecida pelo
Centro Nacional de Previsao Ambiental (NCEP), que é um sistema de alta resolugao
acoplado oceano-atmosfera-terra e superficie-mar-gelo projetado para fornecer a melhor
estimativa do estado destes dominios acoplados ao longo de um periodo de tempo. Os

produtos e previsdes analisados das condigoes atmosféricas, oceanicas e de superficie a
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cada 6 horas, com resolugoes horizontais de 0.2, 0.5, 1 e 2.5 graus sao fornecidos desde o 1
de Janeiro de 2011 como uma extensao do CFSR. Para o presente estudo, foram utilizados
os produtos com resolucao horizontal de 0.5°.

Com o intuito de comparar os resultados simulados de precipitacao obtidos pelo modelo
ARPS, foram utilizados os produtos do sistema GPM (Global Precipitation Measurement)
que é uma missao conjunta entre a JAXA e a NASA, bem como outras agéncias espaciais
internacionais, para fazer observagoes de alta resolugao espacial (0.1°) e temporal (a cada
hora) da precipitacao sobre a superficie da Terra. O GPM baseia-se nos notaveis sucessos
da Missao de Medicao de Precipitagao Tropical (TRMM). Além disso, também foram
utilizados dados de precipitacado do CMORPH (técnica CPC MORPHing) que produz
andlises globais de precipitagao com alta resolugao espacial (0.25°) e temporal (trés horas).
Esta técnica utiliza estimativas de precipitacao que foram derivadas exclusivamente de
observacoes de microondas por satélite de baixa orbita.

A Tabela mostra que o comprimento de rugosidade (z,) e o deslocamento do plano
zero (d), que afetam os fluxos de momento dentro da cobertura urbana e no primeiro nivel
do modelo, sao demasiado pequenos para a RMSP. Para o caso de cidades regularmente
construidas, verificou-se que comprimentos de rugosidade estao entre os valores de 0.7 a 1.5
m. No caso de uma elevada altura da superficie urbana, que é o caso da parte central da
RMSP, |Grimmond e Oke| [1999] sugerem valores de comprimento de rugosidade superiores
a 2.0. Como foi mencionado acima, na presente contribuicao foram utilizadas as formulas

morfométricas de [Kastner-Klein e Rotachl [2003] para estimar z, e d (Eq[4.9).

Parametro Urbano 1 Urbano 2 Média
Altura dos prédios (m) 50.0 5.0 10.0
Relagao de aspecto dos prédios (altura/comprimento) 2.0 1.0 1.2
Relagdo de aspecto do cénion (altura/largura) 3.0 0.5 0.9
Fracao de area coberta por material artificial 0.9 0.8 0.8
Fragao de area coberta por prédios 0.9 0.8 0.8
Liberagao de calor sensivel do trafego(W m™2) 30.0 20.0 21.0
Liberagao de calor latente de trafego (W m~=2) 7.0 5.0 5.3
liberagao de calor sensivel industrial (W m~2) 20.0 30.0 285
liberagdo de calor latente industrial (W m~—2) 40.0 50.0 48.5

Tabela 4.6 - Diferengas entre os parametros das duas dreas urbanas e os valores médios utilizados no

experimento tTEB das simulagoes com ARPS.

De acordo com [Flores R. et al. [2016], a drea urbana da RMSP tem uma &rea total

igual a 2700 km?, refletindo o aumento do processo de urbanizacao no Brasil [IBGE| 2011].
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Para obter uma ICU mais realista, Tarifa e Azevedo| [2001] dividiu a RMSP em duas clas-
ses de uso do solo diferentes: tipo urbano 1, que contém predominantemente prédios de

2 e tipo urbano 2 que contém principal-

grande altura e cobre aproximadamente 400 km
mente regides residenciais e industriais e cobre aproximadamente 2300 km? (Tabela .
Estas duas regides sao definidas a partir das imagens do LANDSAT-5 e sao classificadas
de acordo com as categorias originais de cobertura do solo fornecidos pela ‘International
Geosphere-Biosphere Programme’ (IGBP). Utilizando essas duas classes de tipos urbanos,
calculou se um conjunto de valores médios proporcionais as areas urbanas para cada um
dos parametros apresentados na Tabela [4.6]

Informacgoes relativas a imoveis, materiais de ruas e geometria média da area urbana sao
necessarios no esquema t TEB. Alguns valores para materiais de construcgao sao encontrados
em Masson| [2000] e [Oke| [1987] (Tabela [£.2)). O presente estudo nao utiliza variagoes dos
parametros no esquema tTEB, que harmoniza as condicoes médias da cobertura urbana.
Tipos de cobertura nao-urbanas no dominio do modelo sao sempre parametrizados via o
esquema ‘Force Restore’ [Noilhan e Planton, 1989]. Ressalta-se que os valores médios da
Tabela foram utilizadas principalmente para a configuracao do modelo e tem um grau
aceitavel de aproximagao. Ressalta-se também a necessidade de dados mais atualizados de
morfologia urbana disponivel para os modelos urbanos.

Por outro lado, |Lei et al.| [2008], através do acoplamento do modelo de mesoescala
RAMS com um esquema de balan¢o de energia urbana explicito (TEB), concluiu que
a cobertura urbana por si s6 nao é a principal razao para o aumento de precipitacao;
em vez disso, foi a combinac¢ao dos campos da temperatura da superficie maritima (TSM)
atualizados a partir dos dados do TRMM e dos efeitos urbanos simulados pelo modelo TEB,
que criou gradientes mais realistas que mantiveram com precisao a zona de convergéncia
sobre Mumbai, na India. Seguindo essa investigagao, os dados padrao de TSM utilizados
no ARPS obtidos com o modelo GFS (com resolu¢ao de 1°) foram substituidos com os
dados didrios de TSM do ‘Tropical Rainfall Measurement Mission’ (TRMM) (0.25°) para
a simulacao da tempestade do dia 12 de Janeiro de 2015 sobre a RMSP. Em comparacao
com os dados do GFS, os dados do TRMM mostram TSM inferiores e maiores gradientes
de TSM em torno da costa do Estado de Sao Paulo, como é observado na Figura [4.12]
Estas diferencas do TSM podem criar um gradiente de temperatura realista que mantém

a zona de convergéncia sobre a RMSP.
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4.8 Indices estatisticos

Varios indices foram utilizados para verificar os resultados das simulacgoes. Precipitagao
acumulada superior a um limiar especifico foi avaliada em termos dos elementos de uma
tabela de contingéncia 2 x 2 (Table juntamente com uma possivel gama de valores
[Tartaglione, 2009]. A tabela de contingéncia precisa de valores de observagoes e previsoes.
Assim, os resultados simulados (ARPS) e os dados de satélites (CMORPH e GPM) foram
projetados na mesma grade de verificagao.

Os limiares adequados (q) sao utilizados para converter os valores de precipita¢ao ob-
servados pelos satélites (O,) e previstos pelo modelo de previsao (M,) em campos bindrios
I, e I, respectivamente (Eq.. Todos os pixeles que ultrapassam este limiar tém um
valor de 1 e todos os outros um valor de 0. Foi utilizado o limiar (q) do percentil 50th
(mediana) para selecionar os 50% valores mais elevados de precipitagao observados e pre-
vistos para comparagao. A finalidade de fazer isto é remover o viés em quantidade de
precipitacao para focalizar a precisao espacial da previsao.

Observagao (r)

Sim Nao Total
Previsao (f) Sim  Acerto (a) Falso alarme (b) a+b
Nao Ausente (c) Negativo correto (d) c+d

Total a+c b+d N=a+b+c+d

Tabela 4.7 - Tabela de contingéncia utilizada para obter os indices estatisticos.

1, O,>q 1, M, >q
I, = Iy = (4.9)

0, 0,<gq 0, M,<gq
De acordo com Baldwin e Kain| [2005], a ‘Probability of detection’ (POD) é a fracao da
regiao observada que foi corretamente previsto, e poder variar de 0 até 1. O ‘Threat score’
(TS) é a fracao da unido das dreas observadas e previstas que foram corretamente previstas
e também varia de 0 até 1. A ‘Equitable threat score’ (ETS) ajusta o ‘Threat score’ para
remover o tamanho esperado da area de previsao correta devido a chance aleatéria. Este
ajuste permite que a pontuacao seja menor que zero; de fato o valor minimo de ETS é igual

a -1/3 é encontrado quando os elementos ‘b’ e ‘c’ da tabela de contingéncia 2x2 (Tabela

sao iguais.
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A “True skill statistic’ (T'SS) é equivalente a ‘Probability of detection” (POD) menos a
probabilidade de falsa detecgao (POFD = b/(b+d)). POFD é a proporgao da area de falso
alarme para a regiao do dominio que nao observou o evento, que também ¢é conhecida como
a taxa de falsos alarmes, TSS ¢é equivalente ao valor economico relativo maximo que pode
ser obtido a partir de um sistema de previsao se a relagao custo-perda é igual a freqiiéncia
do evento e poder variar de -1 até 1.

Outro indicador estatistico foi proposto por Mesinger e Brill| [2004], conhecido como
o ‘bias-adjusted threat score’ (TSA). O TSA ajusta o ‘Threat score’ para ter em conta
o impacto do viés, com o objetivo declarado de fornecer informagoes sobre a precisao da
colocagao de eventos de previsao. O TSA é maximizado para c=0 (POD=1). Para uma
previsao imparcial (Bias=1), o TSA e o TS sao equivalentes, desde que b=c quando B=1

(Tabela [4.8]).

Indice Definicao Alcance
Probability of detection POD = aic 0<PODK1
Threat score TS = a+cl;+c 0<TS<1
Equitable threat score ETS = _—ftwand -1/3<ETS<1
Grana = (a4 b)(a+¢) /N
True skill statistic TSS = a%c - ﬁbd -1<TSS <1
Bias-adjusted threat score TSA = % -1 <TSAK1
B _ a+b
a-+tc
Odds ratio skill score ODDS = 4 -1 <ODDS <1

Tabela 4.8 - Definicao de indicadores de desempenho estatistico.

4.9 Estimativa Bayesiana com a distribuicao t-Student

Para avaliar a similaridade entre séries temporais de estimativas de precipitacao de
modelos e de radar, foi implementada a ‘Bayesian Estimation Supersedes the t Test’ de-
senvolvido por |[Kruschke [2013]. A estimativa bayesiana para dois grupos de dados fornece
distribuicoes completas de valores criveis para as médias do grupo e sua diferenca, para
os desvios padrao e sua diferenga e para parametro de tamanho efetivo. O método lida
com valores atipicos. O primeiro passo desta analise estatistica é especificar um modelo

descritivo para os dados.
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A fim de acomodar os valores atipicos, os dados foram analisados com a distribuicao
t-Student para ambos grupos de dados, devido a que tem caudas mais altas do que a
distribuicao normal. Os parametros utilizados pelo método Bayesiano sao: as diferencas
dos parametros médios (1 - p2) que descreve a magnitude da diferenca entre a tendéncia
central dos grupos e a diferenga dos parametros de desvio padrao (o7 - 03) que descreve
a magnitude da diferenca entre a variabilidade dos grupos. O objetivo principal deste
método ¢ estimar essas magnitudes e avaliar a incerteza entre essas estimativas. O método
Bayesiano fornece respostas para ambos objetivos simultaneamente.

Em resumo, o modelo descreve os dados com cinco parametros: média e desvio padrao
para cada grupo e um parametro normalmente compartilhado pelos grupos. A alocacao
anterior de credibilidade através do espaco de cinco parametros é muito vaga e ampla,
de modo que os dados dominam a inferéncia Bayesiana, porque a anterior tem minima
influéncia sobre a estimativa. A estimativa Bayesiana realocara a credibilidade dos valores
dos parametros para acomodar melhor os dados observados. A distribuicao resultante é
uma distribuicao conjunta entre os cinco parametros, revelando assim combinacoes dos
cinco valores de parametros que sao criveis, em concordancia com os dados. Para cada
combinagao crivel de médias e desvios padrao, o parametro de tamanho efetivo (ES) é

calculado usando a seguinte equacao:

(11— 1)
BS = s A (410

Assim, com base nos resultados da estimativa Bayesiana, dois grupos de dados sao mais
semelhantes (diferentes) se o parametro de tamanho do efeito for menor (maior). Os resul-
tados de precipitacao de ambos experimentos (tTEB e controle) foram comparados com
os valores de precipitagao estimados pelo radar meteorolégico de Sao Paulo, os resultados

desta comparativa sao apresentados na Secao [5.6.6,
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Analise dos Resultados

5.1 Padroes espaciais e temporais de TSS

A Figura mostra a distribuicao espacial de média mensal diurna de TSS sobre
América do Sul para o més de Janeiro 2001 (verao) obtidos do produto MOD11C1 TSS do
MODIS com 0,05° de resolucao. Para este més, as regioes de mais alta T'SS estao localizadas
ao redor dos 40°S de latitude sobre a regiao sul da Argentina com temperaturas proximas
de 42°C e sobre o noreste do Brasil ao redor dos 5°S de latitude com temperaturas proximas
de 38°C.

A costa oeste da América do Sul préximo do oceano Pacifico que se estende desde
10°S até 40°S é coberto por desertos e também apresentam altas temperaturas préximas
de 42°C. As regioes de baixa TSS estao localizadas ao longo da cordilheira dos Andes no
lado oeste de Sul-américa entre 80°W e 70°W de longitude e entre 10°S e 20°S de latitude.
A regiao sul do Chile em torno de 55°S de latitude também mostra baixas temperaturas
proximas a 6°C.

Os pixeis de areas urbanas foram obtidas a partir dos dados de cobertura do solo do
MODIS com resolugao de 5 km. A variagdo diurna de TSS urbana ao longo da latitude e
longitude para o més de Janeiro 2001 sao mostradas nas Figuras e 5.1k, respectiva-
mente. A mais alta densidade de pontos urbanos estao localizados na Regiao Sudeste do
Brasil, como se observa nos quadros destacados de todas as figuras. Para esta regiao, o
TSS urbana maxima ao longo da latitude se encontra préoximo de 42°C e a minima préxima
de 10°C que corresponde a cidades localizadas na cordilheira dos Andes em torno 16°S. Ao
longo da longitude, o maximo TSS é préximo de 38°C e a minima préoximo de 20°C.

Em conseqiiéncia, mesmo no mesmo meés, as areas urbanas das regioes tropicais da
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Figura 5.1: (a) Distribuicao espacial da média mensal diurna de TSS sobre América do Sul para o més de
Janeiro 2001, obtidos com o produto MOD11C1 do MODIS. Os dados tém um espagamento de grade de
0,05° x 0,05°. Variagoes de (b) latitude e (c¢) longitude de médias mensal diurna de TSS urbana (Tggin)
para o més de Janeiro 2001 (verdo). As dreas urbanas sdo obtidas com o produto de tipo de cobertura do

MODIS com resolugao espacial de 5 km. As areas enquadradas correspondem a regido Sudeste do Brasil
(14°S to 25°S, 40°W to 50°W).

América do Sul apresentam grande amplitude térmica causada por varios fatores, como a
variacao na absorcao da radiagao solar, a variacao de altitude, proximidade a influéncias
oceanicas e secura das superficies subjacentes. As mais altas amplitudes térmicas urbanas
sao observadas ao longo de 70°W para cidades localizadas ao longo dos Andes e nas regies
desérticas com valores maximos préximos a 45°C e minimos préximos de 10°C. A regiao
sudeste do Brasil apresenta valores minimos de TSS préximos de 20°C e maximos préximos
de 40°C (Fig.1k).

A Figura mostra a distribuicao espacial da média mensal diurna de TSS para
a América do Sul para o més de Junho 2001 (inverno). A distribuigdo de TSS mostra
um comportamento sazonal com mudancas significativas mais em latitudes altas e menos

significativas em latitudes tropicais. Sobre a cordilheira dos Andes, em torno de 20°S, a T'SS
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apresenta valores mais altos (~24°C) que no verao (Janeiro) (~14°C). Este comportamento
é provavelmente causado pelas altas altitudes e pelas condigoes climaticas secas sem nuvens
na estacao do inverno, em contraste com condig¢oes de chuva e nebulosidade que prevalecem
na temporada de verao nessa regiao.

A variagao de média mensal de T'SS urbana ao longo da latitude e longitude para o més
de Junho 2001, sao mostrados nas Figuras e b.2k, respectivamente. Para latitudes
extra-tropicais (> 30°S), existe um decrescimento continuo e significativo do T'SS urbano
alcangando valores negativos em torno de 50°S (Figf5.2p). Como no més de Janeiro, as
amplitudes térmicas urbanas mais elevadas sao observadas em torno de 70°W para cidades
localizadas ao longo da cordilheira dos Andes e regioes desérticas, com valores maximos
proximos a 40°C e minimos préoximos a -5°C (Fig). Para este més de inverno, a regiao

sudeste do Brasil apresenta valores minimos de TSS préximos de 18°C e maximos proximos

de 30°C (Figl5.2k).

5.2 A ilha de calor urbana (ICU) superficial

Em contraste com a ICU das cidades em latitudes médias, para areas urbanas loca-
lizadas nos trépicos e subtrépicos, as ICUs sao mas evidentes durante periodos diurnos
no verao gerado pelo aquecimento da radiagao solar sobre a cobertura urbana [Arnfield,
2003, Roth}, |2007, Karam et al., [2010]. Seguindo esse comportamento, as ICUs superficiais
baseados em observagoes de satélite, apresentam valores mais elevados durante o dia com
valores maximos em &reas de grandes edificios ou superficies pavimentadas e valores me-
nores durante a noite, devido a diferentes propriedades e as taxas de resfriamento |[Roth
et al., [1989]. A fim de mostrar as variagoes sazonais das ICUs sobre a RMSP, a Figura
apresenta uma evoluc¢ao temporal de TSS (diurno e noturno) para trés locais diferentes:
centro urbano, fronteira e rural. Estes graficos mostram valores médios de longo prazo
(2001-2014) e desvios-padrao de TSS para os trés locais.

A evolucao temporal de TSS para periodos diurnos (Fig) mostra uma variacao
sazonal bem definida em todos os pontos, com amplitudes mais altas no centro urbano e
mais baixas no ponto rural. A média maxima de TSS para este periodo foi observada no més
de Novembro no centro urbano (36°C) e na fronteira (31°C) e no més de Dezembro (25,5°C)

no ponto rural. Valores médios minimos sao observados no mes de Junho para os treés locais,
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Figura 5.2: (a) Distribuigao espacial da média mensal diurna de TSS sobre América do Sul para o més
de Junho 2001, obtidos com o produto MOD11C1 do MODIS. Os dados tém um espacamento de grade de
0,05° x 0,05°. Variagoes de (b) latitude e (c) longitude de médias mensal diurna de TSS urbana (Tin)
para o més de Junho 2001 (verdo). As dreas urbanas sdo obtidas com o produto de tipo de cobertura do
MODIS com resolugao espacial de 5 km. As areas enquadradas correspondem a regido Sudeste do Brasil
(14°S to 25°S, 40°W to 50°W).

centro urbano (24°C), fronteira (22°C) e rural (19°C). Em periodos noturnos, a evolugao
temporal de TSS (Fig.) mostra uma variagao sazonal com amplitudes similares para
todos os locais, com valores maximos no meés de Fevereiro para o centro urbano (14,5°C)
e no més de Junho para a fronteira (13°C) e o ponto rural (14°C) .

Estes resultados mostram uma amplitude térmica importante sobre a RMSP para os
pontos dentro da area urbana, que poder ser estimada a partir das diferencas de TSS para
o centro urbano e o ponto na fronteira. A amplitude térmica sobre a drea urbana para
periodos diurnos é aproximadamente igual a 5°C, nos meses de verao e préximos de 2°C
para meses de inverno. Para periodos noturnos, a amplitude térmica da area urbana é
reduzida, com valores proximos de 3°C nos meses de inverno a préximos de 1°C nos meses

de verao. Além disso, a maxima intensidade da ICU superficial para periodos diurnos,
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obtida pela diferenga de T'SS entre o centro urbano e o ponto rural, é préxima de 9°C para
meses de verao e proxima de 4°C nos meses de inverno (Figl5.3p).

As intensidades das ICUs para periodos noturnos é consideravelmente reduzida com
valores proximos de 1°C para meses de verao e préoximos de 2°C nos meses de inverno
(Fig[5.3k). Além disso é possivel observar uma inversio de temperatura entre os pontos
rural e de fronteira principalmente durante os meses de inverno. Para estes meses, o ponto
de fronteira apresenta temperaturas mais baixas (~13°C) do que o ponto rural (~14°C).
Isto poder ser explicado pelo fato do que areas pouco urbanizadas com auséncia de edificios
altos, caracteristicas das regioces de fronteira, podem experimentar um maior resfriamento

radiativo do que algumas areas rurais.

5.3 Intensidades da ICU em periodos diurnos

Tal como mostram as Figuras e [f.7h, a localizagdo da mdxima intensidade da
ICU superficial para periodos diurnos coincidiu aproximadamente com &areas fortemente
urbanizadas encontradas na regiao do centro da RMSP e na regiao centro-oeste da RMRJ,
respectivamente. Em geral, observa-se que ambas cidades tém temperaturas de superficie
significativamente mais elevadas durante o dia, em comparacao com as temperaturas das
areas vegetadas rurais relativamente timidas circundantes. Este comportamento é prin-
cipalmente devido a que areas urbanizadas sao caracterizados pelo baixo albedo e pela
secura das superficies [Tran e Yasuoka, 2005].

Os resultados da média diurna para as intensidades e extensoes espaciais das ICUs
superficiais de longo prazo (2001-2014) para todos os meses sobre a RMSP, utilizando o
método de Streutker, descrito na Secao |4.3], sao apresentados na Tabela A mais alta
intensidade da ICU para periodos diurnos ocorreu no més de Novembro (10,69°C) e a mais
baixa foi observada em Julho (4,59°C). A méxima area de impacto foi observada no més de
Setembro (4852,91 km?) e a minima em Maio (1420,77 km?). A Tabela[5.1]também mostra
o coeficiente de correlagao (R-square) do ajuste gaussiano, com valores préximos de 0.55
para os meses de verao-primavera e proximos de 0,45 para meses de inverno-outono. Estes

resultados destacam a variagao sazonal da intensidade da ICU e das areas de impacto.
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SUHI - Streutker (°C) - RMSP

Meés To(°C) - Rural A, (°C)  al (km) a, (km) Area de impacto (km*) R-Square
Taneio BIETA 10,0512 721164 39,0565 R13,75106 4 055
Fovereito 245416 100406 6224134  304+6.6 1487.3488.4 0.62
Marco 935414  95+11 603+127 312460 1475.7+76.5 0.63
Abril 219411  TA+16 674+151 33.8+7.4 1787,6+111.5 0.48
Maio 189409 62408 599494  30.2+41 1420 8138 5 0.45
Junho 185415 47408 6104130 321-+11.1 1560,8+144 3 0.44
Julho 185409 46405 6424174 334497 1685, 141684 0.42
Agosto 208407 58407 9594183 46,6-+13.8 3507.6+235.6 0.46
Setembro 224415 81407 117.5415.6 52.6+10.8 485295169 4 0.48
Outubro 239416 10,0407 10814177 47.0+12.0 39914+211.6 0.50
Novembro 239414 107408 908+104 41,0482 3727.3+848 0.51
Dezembro 245412 98 424 7114139 329474 1835, 7-£102,4 0.56

Tabela 5.1 - Médias diurnas mensais com desvios padrao das intensidades e dreas de impacto da ICU
para a RMSP utilizando o método desenvolvido por [Streutker| [2002]. A Tabela mostra: a temperatura
média da drea rural: T, (°C), a intensidade da ICU superficial: a, (°C), a extensdo longitudinal al (km),

a extensdo latitudinal a;, (km), a rea de impacto (km?) e o R-square do ajuste gaussiano.

Além disso, os resultados da média diurna para as intensidades e extensoes espaciais
das ICUs superficiais de longo prazo (2001-2014) para todos os meses sobre a RMRJ,
utilizando o método de Streutker sdo apresentados na Tabela [5.2] Os valores mais altos
da intensidade da ICU para periodos diurnos ocorreu no més de Novembro (6,40°C) e a
mais baixa intensidade da ICU no més de Junho (4,03°C). A méxima drea de impacto foi
observada no meés de Setembro (1272,91 km?) e a minima em Julho (562,04 km?). Estes
resultados destacam a variagao sazonal da intensidade da ICU e das areas de impacto.
A Tabela também mostra o coeficiente de correlagao (R-square) do ajuste gaussiano,
com valores proximos de 0,45 para todos os meses. Estes resultados destacam a variacao
sazonal da intensidade da ICU e das areas de impacto.

Para a RMSP, os resultados da estimativa das intensidades da ICU utilizando o método
estatistico de quantis (Secao sao mostradas na Tabela O mais alto valor do
maximo quantil (Q;) para a TSS urbana foi observada em Novembro (35,51°C) e o mais
baixo em Junho (23,34°C). O maximo valor da mediana rural de T'SS (Qj3), foi observada
no més de Dezembro (25,40°C) e o minimo em Junho (18,67°C). Intensidades diurnas da
ICU superficial, obtidas com a equacao mostra valores maximos no més de Novembro
(10,35°C) e minimos em Julho (4,65°C).

Comparando os resultados de intensidades da ICU superficial utilizando ambos métodos
(Tables e [5.3)), ¢ observado um alto nivel de concordancia entre eles. A Figura
mostra o grafico de dispersao entre os dois métodos para todos os meses. A inclinacao da

linha reta que ajusta os dados é igual a 1,04, a interceptacao é igual a 0,04 e o indice de
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SUHI - Streutker (°C) - RMRJ
Meés To(°C) - Rural A, (°C) al (km) a! (km) Area de impacto (km?) R-Square

Y

Janeiro 26,1E15  6,0L14 505553 227E1,7 654,8+152,1 0,44
Fevereiro 26,5418  5.7+1.3 528454 222417 920,44+124,2 0,45
Marco 253414 54406 51,1445 22.0+1.1 772,7+£162,1 0,44
Abril 23.3£1,3 51404 52,1+£34 21,8+0,9 758,5+155,3 0,47
Maio 20,7409  4,5+0,6 50,5£2,9 20,2+1,2 586,6-£113,1 0,43
Junho 20,3413  4,0£0,3 47,8430 19,5+0,9 734,4465,1 0,42
Julho 21,141,1  45+0,3 49,3+3,7 20,2+1,1 562,04125,5 0,44
Agosto 238+1,2 55404 53,64£2,2 20,9+1,1 635,14105,3 0,47
Setembro 26,5418 62412 67,8464 215+1.7 1272,2-£125.6 0,47
Outubro 28,5+2,9  6,2+1,9 57,1441 23,6+1,3 1054,8+78,5 0,44
Novembro  26,9+1,6  6.4+14 53,348 22,9+1,1 960,3+90,2 0,45
Dezembro 26,8413 58408 492455 22.6+2.4 733,1+135,6 0,43

b b

Tabela 5.2 - Médias diurnas mensais com desvios padrao das intensidades e dreas de impacto da ICU
para a RMRJ utilizando o método desenvolvido por [Streutker| [2002]. A Tabela mostra: a temperatura
média da drea rural: T, (°C), a intensidade da ICU superficial: a, (°C), a extensdo longitudinal al (km),

a extensdo latitudinal a; (km), a drea de impacto (km?) e o R-square do ajuste gaussiano.

TSS urbana (°C) - RMSP  TSS rural (°C) - RMSP ICU diurna (°C)

Més Qs Qs Qs Qs rban _ (ol
Janeito  288+1,9 34,715 [ 24,7116 27,8421 10,1£0,9
Fevereiro 20.4+2.1 344417 |250+1,7 27,7420 9,4-+0,6
Marco  28,3+1,7  32,9+14 |24,1+1,8 26,6422 8,840.6
Abril 258412 294413 | 223+1,7 24,720 7,140,4
Maio  22,0£0,9  253+£09 |19.2+1,1  21,7+1.4 6,120,7
Junho 209415  233+1,7 | 18717  20,9+1,8 4,740.5
Julho  21,240,9 23,5409 | 18,8:0,9 21.2+1,1 4,620,2
Agosto 24,2408  27.240,9 |21,3£12  24,3+1,3 5,840,5
Setembro 27,4+15  30,9+1,3 |23,6+14  27.2+1,8 7,407
Outubro 29,7+1,8  34,3£12 | 25,142,6 29,1428 9,2:£0,9
Novembro 30,2414  355%1.1 |251+1,6 29,1421 10,4+0,5
Dezembro 30,1415 354414 | 254419 287424 9,940,

Tabela 5.3 - Médias mensais diurnas de TSS (°C) de longo prazo (2001-2014) com desvios padrao para
areas urbanas e rurais. Também sdo mostradas as intensidades da ICU superficial (°C) com resolucao de
5 km para a RMSP utilizando o método de quantis. A tabela mostra os valores médios (Q3) e do quantil
0795 (Q5)

correlagao é igual a 0,81. Este similaridade pode ser observada na Figura[5.5h, que mostra
a comparagao entre a evolucao temporal da ICU superficial com desvios padrao utilizando
os métodos de Streutker e de quantis.

Para a RMRJ, os resultados da estimativa das intensidades da ICU utilizando o método
estatistico de quantis (Secao sao mostradas na Tabela . O mais alto valor do
méximo quantil (Q;) para a TSS urbana foi observada em Novembro (35,17°C) e o mais
baixo em Junho (26,01°C). O maximo valor da mediana rural de T'SS (Qj), foi observada
no més de Dezembro (27,41°C) e o minimo em Junho (21,29°C). Intensidades diurnas da
ICU superficial, obtidas com a equacao mostra valores maximos no més de Fevereiro

(7,87°C) e minimos em Julho (4,69°C).



Secao 5.3. Intensidades da ICU em periodos diurnos 119

15: o T = " = . - = - . - - =z . 12; -
14-(a) 11.(b)
13- °
12- 1 101
1 9 Y=055284 X +1.9057
&712, § 8  R%=031608 . g
38 1 37
= ) D6
I 6 1 T
b 5 ] o 5
4- 5 4 4
3 ° Y = 1.0375 X +-0.043807 3
2 R?=0.81228
1 2
[y — ICH (IS N S S S SUE DN - — q L i i
01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 2 3 4 5 B8 7 8 9 10 11 12
UHI-Q,-Q, UHI-Q.-Q,

Figura 5.4: Grafico de dispersao da intensidade de ICU em periodos diurnos, obtido com o método de
Streutker vs intensidade da ICU com a diferenca de quantis (Q¥*™ - Q5v7!) para a (a) RMSP e a (b)
RMRJ. A linha reta é o ajuste dos minimos quadrados para os dados com a inclinacao, interceptagao e

indice de correlagao entre os dois conjuntos de dados.

Em contraste com o caso da RMSP, a estimativa de intensidades da ICU para a RMRJ,
utilizando ambos métodos (Tabelas and mostram diferencas importantes. Em
geral, o método de Streutker subestima a intensidade da ICU em 1,5°C, em comparacao
com o método dos quantis para os meses de verao-primavera. A Figura mostra o
diagrama de dispersao entre ambos métodos para todos os meses. A inclinacao da linha
reta que ajustam os dados é igual a 0,55, a interceptagao ¢ igual a 1,90 e o indice de
correlacao é igual a 0,32.

Este comportamento pode ser observado na Figura|s.5b, que mostra a comparacao entre
e evolucao temporal das intensidades de ICU com desvios padrao utilizando os métodos de
Streutker e dos quantis. As causas mais importantes que geram estas diferencas, podem
ser as seguintes: (1) O padrao de TSS sobre a drea rural da RMRJ nao se ajusta bem com
o plano reto porque os pixeis proximos as regioes costeiras tém temperaturas mais altas do
que os pixeis mais continentais. (2) O padrao de TSS sobre a drea urbana da RMRJ tem
pelo menos trés regides de temperaturas elevadas (Fig e portanto, um ajuste gaussiano,
nao é adequado, como é mostrado na Tabela [5.2], com valores de R-square abaixo de 0,5.

Além disso, a evolugao sazonal da média mensal diurna com desvios padrao da T'SS ur-
bana, rural e as intensidades da ICU para a RMSP e a RMRJ sao apresentadas nas Figuras
e[5.5pb, respectivamente. Destas figuras, é observado que a intensidade diurna da ICU
¢ mais alta na RMSP para meses de verao-primavera (Outubro-Fevereiro) ¢é ligeiramente

mais baixa nos meses de inverno-outono (Maio-Setembro) em comparagao com a RMRJ.
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TSS urbano (°C) - RMRJ TSS rural (°C) - RMRJ ICU diurno (°C)

Mes Qs Qs Qs Qs Qurban . Qpurel
Janeito  30,5+1,9  34,6+22,2 [ 26,9414  312+17 TTELD
Fevereiro 31,3424 352424 | 27.3£1.8 31,8425 7.940.7
Marco  29.8+1,9 33,0422 | 26,1+£1.6 30,2423 6,90,9
Abril  275+1,1  30,3%12 | 24,113  27,7£15 6,2-£0,3
Maio  24,940,9  27.2£1,1 | 21,840,7  24,940.8 5,5£0,7
Junho 24,1413  26,0+14 |21,3£1,2 242+13 47404
Julho 244410 26,4409 [21.8+1,0 24,8+13 4,740,4
Agosto 26,8400  20.3+1,0 | 23,840,9 27,409 5,5£0,5
Setembro 28,8414 31,9415 |258+1,7 302417 6,1£0,6
Outubro 29,942,0  33,8+18 | 272424 31,6425 6,620,6
Novembro 30,1+1,9 344418 |26,9+1,5 31,6422 7.440,7
Dezembro 30,7415 34,8417 |27.4+15  31,642.1 74410

b J

Tabela 5.4 - Médias mensais diurnas de TSS (°C) de longo prazo (2001-2014) com desvios padrao para
dreas urbanas e rurais. Também sdo mostradas as intensidades da ICU superficial (°C) com resolugao de
5 km para a RMRJ utilizando o método de quantis. A tabela mostra os valores da mediana (Qs) e do
quantil 0,95 (Qs).

Este fato é destacado na Figura que mostra a evolucao temporal das intensidades da
ICU diurna para a RMSP e a RMRJ.
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Figura 5.5: Evolugao temporal da média diurna mensal de TSS (°C) de longo prazo (2001-2014) com
desvios padrao em periodos diurnos da TSS urbana (Qs), TSS rural (Qs), intensidades da ICU (°C) para
a (a) RMSP e a (b) RMRJ. (¢) Evolugdo temporal das intensidades de ICU (2001-2014) para perfodos
diurnos, calculados com a Equagao para a RMSP e a RMRJ.
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TSS urbano (°C) - RMSP  TSS rural (°C) - RMSP  (ICU noturno °C)

Més Qs Qs Qs Qs Qurten . Qpurel
Janeito  17,9%1,6  20,1£14 [ 164+1,4  19,1+138 3.7E0,7
Fevereiro 19,0£1,8 20,9418 | 17,5£1,3 195415 34405
Marco 185409 20,5409 | 169+1,2 19.1+1.3 3,504
Abril 16,9411  187£12 | 156+1,3 17,6+13 3,2:40,4
Maio 14,040, 15840,9 | 12,840,9  151+1,1 2,9:£0,4
Junho  134%+15  150£1.6 |122+1,6 149415 2,840,4
Julho 12,8408  14,6+£0,9 |11,6+0,6 14,8411 3,0£0,5
Agosto 13,9411 159411 | 124413 14,9413 3,5£0,3
Setembro 14,640,9  16,9+1,2 [13,1£0,8  15,040,9 3,840,7
Outubro 155+1,1  17.6+15 | 14,0£1,5 159+16 3,6£0,5
Novembro 158+1,2 181412 |144+1,0 164+14 3,740,4
Dezembro 172+1.1 194412 |157+1.1  17.5+1.1 3,740.6

Tabela 5.5 - Média mensal diurna de TSS (°C) de longo prazo (2001-2014) com desvios padrao para
regides urbanas e rurais e intensidades noturnas da ICU (°C) para a RMSP. A tabela mostra os valores
da mediana (Qz) e do quantil 0,95 (Qs).

5.4 Intensidades da ICU em periodos noturnos

Durante os periodos noturnos, a média da TSS cai significativamente para o quantil
0,95 (Qs) da area urbana e para a mediana (Q3) da area rural de ambas cidades (RMSP
e RMRJ) (Fig. [5.7). Para a RMSP, os resultados utilizando o método estatistico de
quantis para perfodos noturnos é mostrado na Tabela[5.5 O valor mdximo do quantil Qs
da TSS urbana foi observada no més de Fevereiro (20,09°C) e a mais baixa no més de
Junho (15,04°C). O valor maximo da mediana rural de TSS (Qg) foi observado no més de
Fevereiro (17,47°C) e o valor minimo no més de Julho (11,60°C). As intensidades da ICU
noturna para a RMSP obtidas com a Equacao [4.3] apresenta valores méaximos no més de
Dezembro (3,66°C) e valores minimos no més de Junho (2,82°C).

Comparando os resultados das intensidades da ICU utilizando ambos métodos para
a RMSP, observa-se um nivel intermedidrio de semelhanca entre eles. A Figura [5.6h,
mostra o grafico de dispersao entre os dois métodos para todos os meses. A inclinacao
da linha reta do melhor ajuste é igual a 0,81, a interceptacao é igual a 0,54 e o indice
de correlagao ¢ igual a 0,74. Este comportamento pode ser observado na Figura [5.7h,
que mostra a comparacao entre a evolucao temporal das intensidades da ICU com desvios
padrao utilizando os métodos de Streutker e de quantis.

Para a RMRJ, os resultados utilizando o método estatistico de quantis para periodos
noturnos sao mostrados na Tabela O valor mais alto do quantil 0,95 (Qs) para TSS
urbano foi obtido para o més de Fevereiro (24,87°C) e valores minimos do més de Julho

(18,40°C). O valor méximo da mediana rural de TSS (Q3), foi observado no més de Fe-
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TSS urbano (°C) - RMRJ TSS rural (°C) - RMRJ ICU noturna (°C)

Més Qs 5 Qs Qs Qurten - Qe
Janeito  22,3+1,6  24,6+14 | 199414 225513 1,.8%0,6
Fevereiro 22,9417  24.9+19  |20442.1  22,6+1.,9 4,540.4
Marco 223409 240412 |20,0£0,8  22.3+0.7 4,0£0.5
Abril  20,7£1,2 22,1412 | 185+1,1  20,7+0.9 3,740,5
Maio 18,440, 19.840,8 | 16,240,7  18,2£0,8 3,5+0,4
Junho 17,9411 192411 |158+0,9 17.841,0 3,5+0,5

Julho  17,0£0,6  18.4+0,7 |15140,9  17,2+1,0 3
Agosto 18,1409 19,6409 |159+0.8 17,9409 3
Setembro 18,640,9  20,3£1,1 | 16,5+1,1 18,5410 3
Outubro 19.3+1,1  209+1,3 |17,1+£0,9  19,240.9 3
Novembro 194415 214416 |17.3£1.4  19.84+1.2 4
Dezembro 20,9+1.4 229414 |188+14 21.4+13 4

Tabela 5.6 - Média mensal diurna de TSS (°C) de longo prazo (2001-2014) com desvios padrao para
regides urbanas e rurais e intensidades noturnas da ICU (°C) para a RMRJ. A tabela mostra os valores
da mediana (Qs) e do quantil 0,95 (Qs).

vereiro (20,41°C) e o valor minimo no més de Julho (15,05°C). As intensidades da ICU
noturna para a RMRJ obtidas com a Equagao [£.3] mostra valores maximos no meés de
Janeiro (4,75°C) e valores minimos no més de Julho (3,36°C).

Tal como no caso de periodos diurnos para o RMRJ, a estimativa de intensidades da
ICU utilizando ambos métodos apresentam diferencas importantes. Em geral, o método
do Streutker subestima as intensidades da ICU em cerca de 1,5°C, em comparacao com o
método de quantis para todos os meses. A Figura[5.6b mostra o grafico de dispersao entre
os dois métodos para todos os meses. A inclinagao da linha reta do melhor ajuste é igual
a 0,59, a interceptacao é igual a 0,23 e o indice de correlagao é igual a 0,39. As principais
causas que geram essas diferencas sao as mesmas que nos periodos diurnos indicados acima.

A evolugao sazonal da média mensal com desvios padrao da T'SS noturna urbana, rural
e as intensidades da ICU para ambas as cidades (RMSP e RMRJ) sao mostrados nas
Figuras e b.7p, respectivamente. Em contraste com o caso diurno, a partir destas
figuras, observa-se que a intensidade da ICU noturna é mais elevada na RMRJ para quase
todos os meses em comparacao com a RMSP. Este fato é realcado na Figura que
mostra a evolucdo temporal de longo prazo (2001-2014) das intensidades da ICU noturnas
para a RMSP e a RMRJ. Apesar do fato de que nao ha estudos sobre esse comportamento
para esta regiao, a mesma pode ser explicada devido a diferencas na disponibilidade de

umidade rural-urbana, taxas de resfriamento de superficie, cobertura vegetal e altitude de

ambas cidades |[Oke, [1987].
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Figura 5.7: Evolugéo temporal da média diurna mensal com desvios padrao de TSS (°C) de longo prazo
(2001-2014) para periodos noturnos da TSS urbana (Qs), TSS rural (Q3) e intensidades da ICU superficial
(°C) para a (a) RMSP e a (b) RMRJ. (¢) Evolugao temporal das intensidades da ICU (2001-2014) para
periodos noturnos, calculados com a Equacao para a RMSP e a RMRJ.
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5.5 Evento de brisa maritima do dia 22 de Agosto de 2014

No dia 22 de Agosto de 2014, ocorreu um evento de brisa maritima sobre a RMSP. O
estudo de [Vemado e Pereira Filho| [2015] reporta que a CBM acontece em mais da metade
dos dias ao longo do ano. A CBM intensifica-se & medida que se movimenta através da
Serra do Mar e injeta umidade do Oceano Atlantico sobre a RMSP [Thompson et al., 2007,
Dandou et al., 2009]. A intensidade da CBM e o seu deslocamento interior sao modulados
pelo efeito da circulagao térmica da ICU sobre a RMSP, pela distancia de propagagao sobre
o continente |[Robinson et al., [2013], a topografia e a estabilidade atmosférica [Porson et al.|
2007]. O aquecimento diferencial na Serra do Mar induz movimento vertical ao longo da

sua escarpada e intensifica a circulacdo da CBM ao longo de sua extensao [Freitas et al.|

2007].

5.5.1 Condigoes sinéticas do evento com o modelo GF'S

Os padroes dos vetores de vento e de pressao reduzida ao nivel do mar sobre América
do Sul obtidos com os dados do modelo GFS (NCEP/EUA) para o dia 22 de Agosto de
2014 as 1200 UTC e 1800 UTC sao mostrados nas Figuras e [5.8pb, respectivamente.
Os intervalos das isolinhas de pressao sao iguais a 1 hPa. Os gradientes de pressao mais
intensos observados na faixa oeste da América do Sul sao causadas pelas presenca da Cor-
dilheira dos Andes. Estes fortes gradientes de pressao sao gerados pelas fortes escarpadas
da Cordilheira e nao tem influéncia significativa desde o ponto de vista sinético.

Nas figuras sao observadas circulacoes anti ciclonicas associados com o sistema de alta
pressao sobre os oceanos Pacifico e Atlantico. As 1200 UTC o sistema de alta pressao sobre
o oceano Atlantico se encontra centrado aproximadamente no ponto 30°W de longitude e
23°S de latitude, gerando uma regiao de alta pressao entre 1019 e 1020 hPa sobre a RMSP.
As 1800 UTC o centro de alta pressao se movimentou para o leste reduzindo a pressao sobre
a RMSP até 1016 hPa. Esta queda de pressao ¢ causada pelo aquecimento da superficie
em horas da tarde. Este sistema de alta pressao sobre a RMSP inibe a convecgao profunda
durante o dia.

Mais ainda, a Figura mostra os vetores de vento e os padroes de divergéncia
de umidade sobre a regiao sudeste do Brasil para o dia 22 de Agosto de 2014 as 1800

UTC é observado um padrao de brisa maritima bem definido sobre a RMSP e uma fraca
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convergéncia de umidade com valores préximos a -0,3x107% g kg™! s71. A distribuicao
espacial da energia potencial convectiva disponivel (CAPE) e da inibigdo de convecgao
(CIN) obtidos com os dados do modelo GFS (NCEP/EUA) para o dia 22 de Agosto de
2014 as 1800 UTC sobre a regiao sul do Brasil sao mostrados nas Figuras e [5.8k,
respectivamente.

A CAPE ¢ a quantidade de energia que uma parcela de ar teria se fosse levantada uma
certa distancia vertical através da atmosfera. A CAPE é um indicador da flutuabilidade
positiva de uma parcela de ar e ¢ um indicador de instabilidade atmosférica. O CIN indica
a quantidade de energia que impediria a uma parcela de ar subir da superficie até o nivel
de conveccao livre. Sobre a RMSP, a CAPE e o CIN apresentam valores similares proximos
de 200 J kg~! e em conseqiiéncia, o processo de conveccao profunda nao é favorecido.

A Figura[5.9h mostra o corte vertical do fluxo de divergéncia de massa entre as latitudes
47.5°S e 45,5°S como funcao da latitude e da pressao atmosférica obtidos a partir dos
dados de NCAR reandlise com resolucao de 0,5° x 10™* s ~! para o dia 22 de Agosto as
1800 UTC. Uma regiao de alta divergéncia associada com a circulacao de brisa maritima é
observada sobre o oceano e uma zona de convergéncia sobre o oceano em 800 hPa associada
com o padrao de divergéncia sobre a superficie com valores préximos a-1,0° x 107* s 1.
Além disso, é observada uma regiao de convergéncia fraca sobre a RMSP (marcada com
triangulos) com valores préximos de -0,3 s x 107* s ~! de acordo com os dados do GFS
(Fig[.8p).

A Figura mostra o corte vertical da intensidade do vento zonal como funcao da
latitude e da pressao atmosférica obtidos a partir dos dados de NCAR reandlise com
resolucao de 0,5° para o dia 22 de Agosto as 1800 UTC. Um jato de baixos niveis com
valores préximos de 10 m s~! associados com o padrao de convergéncia foi observado entre
850 e 800 hPa (Fig[5.9h). Os padrdes de vento obtidos com os dados de NCEP reandlise
(resolucao 0,5°) e os resultados das simulagoes com o modelo ARPS as 1800 UTC e no
nivel de 1000 hPa para as resolugoes de 27 e 9 km, sdo mostrados nas Figuras Fig[5.9c,d
e Fig[5.9%,f, respectivamente. Para a resolucao de 27 km, foi observado o padrao de vento
anti ciclonico associado com o sistema de alta pressao do Atlantico centrado ao redor do

ponto 23°S de latitude e 47°W de longitude.
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Figura 5.9: (a) Corte vertical da divergéncia de massa (s~!) entre as latitudes 47,5°S e 45,5°S. Os
triangulos pretos na parte inferior indicam os limites da RMSP. (b) Corte vertical da intensidade do vento
zonal (m s~1) entre as latitudes 47,5°S e 45,5°S (linhas vermelhas). Comparagao dos campos de vento para
as grades de 9 km (c,d) e 27 km (e,f) de resolugao obtidos com os dados do NCAR reandlise (resolugdo
0,5°) e com os resultados do modelo ARPS. Os dados foram obtidos do NCAR re-analise para o dia 22 de
Agosto de 2014 as 1800 UTC. Longitudes, latitudes e contornos geopoliticos sdo indicados.

Na regiao inferior das figuras, é observado a fronteira entre as circulagoes ciclonicas e

anticiclonica ao redor de 48°W de longitude. Para a resolucao de 9 km, observou-se que a

brisa maritima movimenta-se ao interior da RMSP (46°W, 24°S), que mudou a dire¢ao do

vento de NW para SE. Em geral, o modelo ARPS simulou com sucesso, as caracteristicas

dos padroes do vento de forma razoavel.
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5.5.2  Dados de temperatura de superficie do sensor MODIS

Com a finalidade de validar os resultados das simulagoes do modelo ARPS para a
grade de 3 km das temperaturas de superficie, foram utilizados os produtos MOD11A2 do
MODIS, armazenados numa grade sinusoidal com resolucao de 1 km para valores médios
de 8 dias. A Figura [5.10| mostra o padrao espacial da temperatura de superficie obtidos
com os dados do sensor MODIS,; e os resultados das simulagoes para os experimentos t TEB
e de controle sobre regioes ao redor da RMSP as 1930 UTC (periodos diurnos) e as 0600
UTC (periodos noturnos) do dia 22 de Agosto de 2014. Observa se que a temperatura
de superficie sobre a RMSP obtida com o experimento tTEB tem um maior grau de
similaridade com os dados do MODIS do que os resultados com a simulagao de controle.
As 1930 UTC (periodos diurnos) a correlagao R? 2D foi igual a 0,72 para o experimento
tTEB e 0,66 para o experimento de controle. As 0600 UTC (periodo noturno) o coeficiente
de correlacao R? 2D ¢ igual a 0,55 para o experimento tTEB e 0,46 para o experimento de

controle.
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Figura 5.10: (Primeira fila) Distribuicao espacial de temperatura de superficie (°C) as 1930 UTC (periodo
diurno) para o dia 22 de Agosto de 2014 com as médias de 8 dias do sensor MODIS (esquerda), experimento
tTEB (centro) e experimento de controle (direita). (Segunda fila) Distribuicdo espacial de temperatura de
superficie (°C) as 0600 UTC (periodo noturno) para o dia 22 de Agosto de 2014 com as médias de 8 dias
do sensor MODIS (esquerda), experimento tTEB (centro) e experimento de controle (direita). Os corpos

de agua foram excluidos e sao apresentados como areas brancas.
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Varidvel Sensor Modelo Fabricante Precisao Unidade
Temperatura e Termistor ~ HT 500 (*) Instrutherm 0,1° Celsius
umidade relativa capacitivo 3% %
Vento Dir-Vel. 05103-5 Young MI 2-1ms™' Degreesm™'s
Radiacao solar Fotovolt. CS-300 Campbell 5 % dia™t W m—2
Radiacao neta Termopila NR-light-Net  Campbell < 30 W m™2 W m—2
Temperatura Res.platina  HMP 45 C Vaisala 0.2°C Celsius
Umidade relativa Capacitiva ~ HMP 45 C Vaisala 5% 0
Pressao atmosférica Silicon cap. CS 105 Vaisala 2 mb (=hPa)  mb (hPa)
Temperatura do solo  Termistor 107 Campbell 0,5°C Celsius
Umidade do solo Dieletric ~ CS 616/625  Campbell 2% gcm™?
Chuva Béscula TB 4 Campbell 0,2 mm mm

Tabela 5.7 - Medigoes e instrumentos das estacoes meteoroldgicas automatizadas EMA - EACH e EMA
- CINTEC. (*) Instalado em abrigo especial (‘abc’) sob 0,8 m acima do solo.

5.5.3 Observagoes in-situ e sondagens

Para propdsitos de validacao, foi feita uma comparacao entre os resultados dos experi-
mentos tTEB e de controle com as observacoes realizadas por duas estagoes meteoroldgicas
automatizadas localizadas no interior da regiao urbana da RMSP: A estacao EMA - EACH
(23° 297 00”S, 46° 30" 03”W) que esta localizada na regiao nordeste da RMSP, préxima
da fronteira com a zona rural (rotulado 1 na figura . Em contraste, a estagao EMA-
CINTEC (23° 39’ 05”S, 46° 37" 21”W) se encontra na regiao sudoeste da RMSP préxima
do centro da drea urbana (rotulado 2 na figura [5.10). Os instrumentos que conformam as
estagoes automédticas sdo mostradas na Tabela[5.7 O desempenho deste conjunto de ins-
trumentos foi avaliado no estudo de Funari e Pereira Filho| [2014] que caracteriza a relagao
entre a irradiancia liquida e o fluxo de calor latente equivalente em quantidade de agua
(mm) num trecho de Mata Atlantica da RMSP.

A série temporal da temperatura e umidade relativa do primeiro nivel do modelo (10
m), foram utilizadas para a validacdo quantitativa do esquema acoplado ARSP-tTEB.
A série temporal para as simulacoes com o ARPS foram obtidas dos pontos da grade
mais proximos da localizagao de cada estagao. A figura [5.11] mostra a série temporal dos
resultados simulados e observados da temperatura do ar umidade relativa e intensidade
do vento desde as 1800 UTC do dia 21 de Agosto de 2014 até as 2400 UTC do dia 22 de
Agosto de 2014 (30 horas) para as duas estagoes EMA - EACH e EMA - CINTEC. Em
geral, os resultados das simulacées do ARPS para ambos experimentos mostraram boa

concordancia com os valores observados das variaveis.

Para a estacaio EMA-CINTEC (Figf5.11h), a amplitude do ciclo diurno da temperatura



130 Capitulo 5. Andlise dos Resultados

foi melhor representada pelo experimento tTEB. O valor maximo de temperatura diurna
alcancou valores préximos de 28°C e o valor minimo valores ao redor de 12°C durante a
noite. Os resultados do experimento de controle subestimam a temperatura do ar entre 2
e 4°C em perfodos da tarde e da noite. O coeficiente de correlacao R? foi calculado para
avaliar o nivel de precisao das simulagoes comparado com os dados observados. Para o
experimento tTEB o coeficiente foi igual a 0,96 e para o experimento de controle 0,90.

Para a umidade relativa (Fig.), o ciclo diurno também foi bem representado pelas
simulacoes. A umidade relativa mdxima alcancou valores proximos de 85 % e o valor
minimo valores proximos de 25 %. O experimento de controle sobre estimou a umidade
relativa entre 15 e 20% em horas da madrugada. Para o experimento tTEB o coeficiente
de correlacao R? foi igual a 0,94, no entanto para o experimento de controle chegou a 0,85.

O ciclo diurno da intensidade do vento (Fig) mostra a presenca de dois padroes
de vento bem definidos. O primeiro de ventos calmos com intensidades entre 0,5 e 2,0 m
s7! e a segunda de ventos intensos (relacionados com a CBM) com intensidades entre 3,0 e
6 m s~!, aproximadamente. Os ventos calmos sao melhor representados pelo experimento
tTEB, no entanto, os ventos relacionados com a CBM sao mais proximos dos resultados
do experimento de controle, especialmente quando a intensidade do vento alcanca seus
valores maximos. Este fato poder ser explicado devido aos efeitos de arrasto da cobertura
urbana, que é configurada como se for homogénea no experimento tTEB (Tabela .
Embora, para o experimento tTEB o coeficiente de correlacao R? foi igual a 0,46 e para o
experimento de controle igual a 0,38.

Para a estacaio EMA-EACH (Fig), a amplitude do ciclo diurno da temperatura
foi melhor representada pelo experimento tTEB. O valor maximo de temperatura diurna
alcancou valores proximos de 28°C e o valor minimo ao redor de 12°C durante a noite.
Em periodos da tarde e da noite, os resultados de ambos experimentos superestimam a
temperatura do ar observada em 2°C. Este fato poder ser explicado devido a que a estacao
EMA-EACH esta localizada na fronteira com a érea rural e em conseqiiéncia numa regiao
menos urbanizada com maiores amplitudes térmicas durante o dia. Para o experimento
tTEB, o coeficiente de correlacao R? foi igual a 0,92 e para o experimento de controle igual
a 0,85.

Para a umidade relativa (Fig.), o ciclo diurno também foi bem representado pelas

simulacoes. A umidade relativa mdxima alcancou valores proximos de 85 % e o valor
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minimo valores préximos de 25 %. O experimento de controle sobre-estimou a umidade
relativa entre 15 e 20% em horas da madrugada. Para o experimento tTEB o coeficiente
de correlacao R? foi igual a 0,90, no entanto para o experimento de controle chegou a 0,81.

O ciclo diurno da intensidade do vento (Fig[s.11ff) mostra a presenga de dois padroes
de vento bem definidos. O primeiro de ventos calmos com intensidades entre 0,5 e 1,0 m
s7! e a segunda de ventos intensos (relacionados com a CBM) com intensidades entre 1,5

1 aproximadamente. Como no caso da estacaio EMA-CINTEC, os ventos calmos

edms”
sao melhor representados pelo experimento tTEB, no entanto os ventos relacionados com
a CBM estao mais préximos aos resultados do experimento de controle. Embora, para o
experimento tTEB o coeficiente de correlacao R? foi igual a 0,52 e para o experimento de
controle igual a 0,46.

As sondagens fornecidas pela Universidade de Wyoming, sao utilizadas para entender a
estrutura vertical da atmosfera. Dados de sondagem vertical da temperatura, temperatura
potencial, temperatura potencial equivalente e velocidade do vento em funcao dos niveis
de pressao as 127 (UTC-3) para o dia 22 de Agosto de 2014 na localizagdo do Campo de
Marte (23.52°S,46.63°W) sobre a RMSP, sao mostrados na Figura [5.11] O nivel de 937
hPa (700 hPa) corresponde aproximadamente a 730 m (3196 m) de altura. Os resultados
de ambos experimentos (tTEB e controle) sao bastante similares, exceto para os primeiros
niveis da atmosfera.

Apés o nascer do sol, o balanco de radiacao na superficie torna-se positiva e a tempera-
tura da superficie. Isso gera um fluxo de calor sensivel para cima que converge somente na
camada de ar mais baixa porque a atividade convectiva é suprimida pela existéncia da in-
versao de radiacao acima. Conseqiientemente, a camada de mistura superficial é encimada
pela inversao noturna remanescente. Os resultados do experimento tTEB para a tempe-
ratura vertical mostraram maior similaridade com as observacoes em niveis baixos com
temperaturas préximas de 20°C. Os resultados do experimento de controle subestimaram
as observacoes em aproximadamente 2°C.

Resultados similares foram obtidos para a temperatura potencial, que presente uma
camada de mistura bem definida nos primeiros niveis da atmosfera até 920 hPa, com
temperatura média proxima de 25°C. Esta camada foi bem simulada pelo experimento
tTEB, no entanto o experimento de controle subestimou a temperatura da camada em

2°C. Resultados para a temperatura potencial equivalente mostram uma camada limite
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Figura 5.11: Comparativa entre os resultados observados e simulados da temperatura do ar (°C), umidade

relativa (%) e intensidade do vento (m s~!) para a estagio EMA-EACH (a,c,e) e para a estacio EMA -
CINTEC (b,d,f), respectivamente. Linhas pretas tracejadas indicam dados observados. Linhas vermelhas
indicam os resultados do experimento tTEB e as linhas azuleis os resultados do experimento de controle.
As simulagoes foram realizadas entre as 1800 UTC do 21 de Agosto, 2014 até as 2400 UTC do 22 de
Agosto, 2014 (30 horas).

estavel até 900 hPa aproximadamente.
Para a velocidade do vento, os dados da sondagem mostram um jato de baixo nivel com

1 no nivel 880 hPa. Esta estrutura foi bem simulada

valores maximos préximos de 5 m s~
por ambos experimentos, sendo os resultados do experimento tTEB ligeiramente inferiores
aos observados devido a maior aspereza da cobertura urbana. Acima de 860 hPa, os ventos

maximos foram subestimados em ambos experimentos. A Figura [5.13] mostra a rosa de
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Figura 5.12: Comparativa entre os resultados da sondagem e os simulados pelos experimentos tTEB e
de controle na estacdo do Campo de Marte (23.53°S,46.63°W) as 1200 UTC do dia 22 de Agosto, 2014
para (a) temperatura, (b) temperatura potencial, (¢) temperatura potencial equivalente e (d) intensidade
do vento. Linhas pretas tracejadas indicam dados observados. Linhas vermelhas indicam os resultados do

experimento tTEB e as linhas azuleis os resultados do experimento de controle.

vento em superficie durante o dia 22 de Agosto de 2014 na estacdo EMA-EACH (23° 29’
00”8, 46° 30" 03”W). A rosa de ventos mostra as maiores intensidades do vento de até 8
m s~ ! associadas com a CBM em direcao noroeste. O vento predominante tem direcao

sudoeste (freqiiéncia de até 50%) com intensidades maximas de 5 m s™!.

5.5.4 Impacto da topografia

As modificagbes no movimento do ar produzidas por uma barreira topografica de-
pendem, primeiramente, das caracteristicas dimensionais da barreira (sua altura, compri-
mento, largura e espacamento entre montanhas sucessivas) e segundo sobre as propriedades
do préprio fluxo de ar, como da direcao do vento em relacao a barreira , do perfil vertical
do vento e da estabilidade [Barry, 2008]. As classes gerais de fluxo para um fluido ideal
que encontra um obstéculo, podem ser descritas com referéncia ao nimero de Froude (F),

que é a propor¢ao de forgas viscosas internas e forgas gravitacionais [Barry, [2008]:

F = 27U/ hSY? (5.1)

sendo U a velocidade do fluido sem perturbacao, h a altura da montanha e S a estabili-
dade estatica. O nimero de Froude também pode ser interpretado como a razao da energia
cinética do ar que encontra a barreira com a energia potencial necessaria para superar ela.
Para estratificacao forte e, portanto, para uma grande estabilidade estatica, F tende a 0 e

o fluxo de vento esta sujeito ao bloqueio de subida e a maior parte dele circunda a barreira
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Figura 5.13: Rosa de ventos de superficie durante o dia 22 de Agosto de 2014 na estacao EMA-EACH
(23° 29’ 00”S, 46° 30’ 03”W). A escala de cores na rosa de ventos indica a intensidade da velocidade do

vento.

topogréafica.

Este comportamento é observado durante as primeiras horas do dia 22 de Agosto de
2014, onde existe uma atmosfera altamente estéavel sobre a RMSP. Os ventos do nordeste
e noroeste associados com a brisa terrestre sao canalizados pelas montanhas ao redor da
RMSP (Figf4.11f), como é mostrado na Figura [5.14] (primeira fila) que mostra os vetores
de vento em superficie e a sua intensidade as 0900 UTC (primeiras horas de manha) para
os experimentos tTEB, de controle e a sua diferenca. O circulo preto indica o centro da
cobertura urbana da RMSP, onde as intensidades da velocidade do vento sao reduzidas em

1 em comparaciao com os ventos na cobertura de semi deserto,

aproximadamente 3 m s~
devido ao maior atrito do canion urbano (Fig primeira fila). A circulagao de inversao

vale-montanha aumenta as intensidades do vento na borda das colinas ao redor da RMSP
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até valores proximos a 7 m s~ (Fig primeira fila).

Por outro lado, as perturbagoes locais do fluxo do ar sobre as montanhas estao relaci-
onados com dois processos basicos que modificam o gradiente de pressao em escala local
[Taylor, |1977]. O estudo de Taylor| [1977], mostra que para um fluido bidimensional numa
atmosfera neutra (ignorando o cisalhamento vertical e a forga de Coriollis), o gradiente de
pressao dinamico (PD) no lado a barlavento da colina e o gradiente de pressao hidrostatico

induzido pelo aquecimento (PH) sao expressos como:

Pp=-pU*h/L* Py=-pgAOh 0L (5.2)

sendo L ¢é a largura da montanha, h é a altura da montanha, p é a densidade do ar, U
é a velocidade a barlavento, 6 é a temperatura potencial a barlavento e A# é o incremento
da temperatura potencial sobre a montanha, h* é o menor valor entre h e hy, a altura da
camada super adiabatica perto da superficie e g é a acelerazao da gravidade. Mediante o
analise dimensional da razao entre Pp / Py para valores selecionados de L, h e h*, [Taylor
[1977] mostra que para declives mais escarpados de 1:10, os efeitos dinamicos e térmicos
sao de intensidade similar, no entanto, para montanhas de largura consideravel (L ~ 10
km, h = h* = 100 m) os efeitos térmicos sdo dominantes.

A barreira topografica da Serra do Mar localizada na frente da RMSP (Figl.11}) é
uma montanha de grande escala com L ~ 200 km e h ~ 800 m, que se estende ao longo da
costa com seu vetor normal orientado para a dire¢ao sudeste. Aproximadamente, as 1300
UTC, o vento da brisa maritima comeca a se movimentar para a Serra do Mar e desenvolve
uma circulagao de vale - montanha bem definida quando existe um suficiente aquecimento
durante o dia [Vemado e Pereira Filho, [2015].

Devido a extensao da Serra do Mar, os efeitos térmicos do gradiente de pressao dominam
sobre os efeitos dinamicos. A Figura[5.14] (segunda fila) mostra os vetores e as intensidades
do vento ao redor da RMSP para o dia 22 de Agosto de 2014 as 1600 UTC para os
experimentos tTEB, de controle e a sua diferenca. Observa-se a propagacao da brisa
maritima para o interior ao longo da costa da RMSP. No experimento tTEB a intensidade
dos ventos horizontais é reduzida em regioes sobre a area urbana ao longo da costa em

valores de até 4 m s~!, devido & sua maior rugosidade.
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Figura 5.15: (Primeira fila) Corte vertical do fluxo de divergéncia de umidade (x 107 g kg=! s71).
(Segunda fila) Corte vertical da velocidade vertical do vento (m s=!). Os valores médios destas varidveis
foram calculados entre 46,9°W e 46,42°W as 1545 UTC para os experimentos t TEB e de controle. (Terceira
fila) Vetores de aceleracdo do vento (m s~!) para os experimentos t TEB, de controle e a sua diferenca em
regides proximas da RMSP as 1545 UTC.

Durante o dia 22 de Agosto de 2015, a regiao ao redor da RMSP apresenta condigoes
de céu claro e em conseqiiéncia, a radiacao solar incidente aquece o escarpado da Serra do
Mar (Fig), favorecendo a penetragao da brisa maritima e reforcando a convergéncia
ao redor das 1545 UTC. Este comportamento foi bem simulado pelos experimentos tTEB
e de controle (Fig. A nebulosidade surgiu quando o processo convectivo associado
com a entrada de brisa marftima comega as 1515 UTC, aproximadamente (nao mostrado).

Na Figura (primeira fila) se observa que o niicleo do padrao de convergéncia asso-
ciado com a brisa maritima se encontra localizada aproximadamente ao redor da latitude

23,87°S no experimento tTEB com intensidades méximas préximas de -7x10™* g kg™!
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s71 as 1545 UTC. Em contraste, para o experimento de controle, o nticleo do padrao de
convergencia se encontra localizado numa posi¢ao mais atrasada, aproximadamente na la-
titude 23,9°S com intensidades mdximas préximas de -9 x10™* g kg™ s7* as 1545 UTC.
Isto pode ser explicado porque a ICU acelera a frente da brisa maritima na RMSP até che-
gar a regiao urbana. A presenca da cobertura urbana aumenta a velocidade de propagacao
da brisa maritima quando é comparada com a situagao onde nao existe a cidade [Freitas
et al., 2007].

A propagacao mais rapida da circulagao de brisa maritima no experimento tTEB antes
de chegar a RMSP ¢é causada pelo gradiente de pressao horizontal intenso que existe entre
a regiao urbana e a costa, gerado pelo acoplamento entre o gradiente de pressao associado
a circulagao da ICU e o gradiente de pressao associado com a frente da brisa maritima.
Esse comportamento é semelhante ao obtido no estudo de [Freitas et al.| [2007].

A Figura m (segunda fila) mostra o corte vertical da velocidade vertical do vento
para os experimentos tTEB e de controle e da sua diferenca as 1545 UTC. Foram obser-
vadas velocidades verticais bem definidas na borda da Serra do Mar (~23,9°S) até uma

I'a 600 m de altura. As velocidades

altura de 2000 m com valores maximos de 0,4 m s~
verticais do vento para ambos experimentos sao muito semelhantes, com valores maiores
no experimento tTEB devido aos efeitos da cobertura urbana que modifica as condicoes
térmicas e de rugosidade nesta area (Figi.11p).

Os efeitos de gradiente de pressao dinamicos e térmicos (Eq. no lado a barlavento
da Serra do Mar geram uma zona de aceleracao de vento nos experimentos tTEB e de
controle como se observa na Figura [5.15] (terceira fila) que mostra os vetores e intensidades
da aceleracao do vento as 1600 UTC. A aceleracao alcanca valores maximos préximos de
2,1 x 1073 m s~2. Para o experimento tTEB, os vectores de aceleracao estao orientados na

direcao da area urbana da RMSP e estao ligeiramente adiantados em relacao aos vectores

de aceleracao no experimento de controle.

5.5.5 Impacto do acoplamento ARPS-tTEB

Os resultados das simulagoes discutidos acima indicam que o modelo de mesoescala
nao hidrostatico ARPS, acoplado com o modelo de balanco de energia superficial urbano
tTEB, tem uma maior capacidade, em comparacao com o esquema padrao utilizado pelo

ARPS, de modelar o comportamento da camada limite planetaria sobre areas urbanas.
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Esta Secao discute os efeitos da representacao do modelo urbano explicito no sistema de

modelagem de mesoescala.

5.5.5.1 Temperaturas e fluxos de energia (Simulagao da ICU)

As principais caracteristicas da ICU aparecem bem simuladas pelo sistema acoplado
ARPS-tTEB ao redor da RMSP, para periodos diurnos e noturnos. A Figura mostra
a distribuicao espacial da temperatura do ar a 10 m da superficie para o dia 22 de Agosto
de 2014 as 0900 UTC (manha) e 2000 UTC (tarde) para o experimento tTEB, de controle
e a sua diferenca. As 0900 UTC, a distribuigao espacial das diferengas de temperatura
do ar, segue o padrao de circulacao da terrestre canalizados pelas montanhas em torno
da RMSP (Fig.. Para este horario, as diferencas de temperatura do ar entre os dois
experimentos alcanca valores préximos de 6°C.

As 2000 UTC, a distribuicao espacial das diferencas de temperatura do ar, tem uma
forma que segue os ventos da brisa maritima com diferencas entre os dois experimentos
proximas de 3°C. Ao longo do dia, a zona de aquecimento estendeu-se do centro da cidade
para a direcao noroeste com temperaturas maiores entre 1 e 3°C do que aos arredores.
Durante a noite, a zona de aquecimento estendeu-se do centro da cidade para a direcao
sudoeste com temperaturas maiores entre 1 e 6°C que os regioes do que as regioes rurais.

Comparando diferentes periodos dentro do dia, a ICU foi aparente na maior parte do
dia e mais significante a barlavento da cidade. Por exemplo, a Figura mostra o corte
vertical da temperatura do ar as 0900 UTC (de manha) e as 2000 UTC (de tarde) do
dia 22 de Agosto de 2014 para os experimentos tTEB, de controle e a sua diferenca. Na
vertical, as 0900 UTC, as temperaturas mais altas foram tipicamente observadas até 300
m de altura sobre a superficie e estendeu se na direcao sudeste. Os efeitos de aquecimento
diminuem com a altura desde 3°C até 0,5°C.

Em contraste, as 2000 UTC (de tarde), as temperaturas mais alta do ar foram obser-
vadas até uma altura de 700 m acima da superficie e estendeu se na dire¢ao noroeste com
efeitos de aquecimento desde 2°C até 0,5°C. Essas diferentes intensidades e alturas dos
efeitos do aquecimento da ICU no inicio da manha e no final da tarde podem ser expli-
cadas pela estratificacao estavel durante a noite que mantém os efeitos térmicos da fonte
urbana muito mais proximos da superficie do que a estratificacao instavel durante o dia

[Bohnnenstengel et al., |2011].
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Para investigar o efeito do aquecimento superficial urbano sobre a evolugao da inten-
sidade da ICU, foi analisado o balango energético de superficie (SEB) na érea urbana. O
ciclo diurno para os componentes energéticos foram calculados em média sobre toda a area
urbana. O balanco de energia de superficie, que é derivada a partir da conservacao de

energia na superficie, é descrito com a seguinte equagao (Eqf5.3)):

Q" +Qr =Qun+Qr+AQs (5.3)

sendo Q*, o fluxo de radiacao neto, Qp, o fluxo de calor antréopico, Qg, o fluxo de
calor sensivel na superficie e Qg, o fluxo de calor latente na superficie. O fluxo de calor
armazenado AQg representa o total de energia transferido de/para a superficie urbana/solo
que inclui edificios (telhados e paredes) e estradas e é equivalente ao fluxo de calor no solo.

O fluxo de radiagao neta é composto da radiagao neta de onda curta (Qg) e a radiagao

neta de onda longa (Qr) (Eql5.4):

Q" =Qr+QL= (K¢ - KT) + (L¢ - LT) (54)

sendo K| e L a radiacao incidente de onda curta e de onda longa, respectivamente.
K; e Ly a radiacao emitida de onda curta e de onda longa. A Figura mostra o ciclo
diurno do fluxo médio de radiagao neta absorvida pela superficie para os experimentos
tTEB (urbana) e de controle (semi-deserto).

Foi observado que para periodos diurnos, as diferencas da radiacao neta de onda curta
entre a cobertura urbana e a cobertura de semi-deserto alcanca valores proximos de 45 W
m~2, devido ao albedo reduzido da cobertura urbana e conseqiiente diminuicao da radiacao
de ondas curta emitida (K4). Para periodos noturnos, foi observado um incremento da
radiacao de onda longa (L), devido a que a cobertura urbana é mais quente do que a
cobertura de semi-deserto e em conseqiiéncia, o fluxo de radiagao neta é mais negativa e
alcanga valores préximos de -40 W m~2 |Okel, [1987].

Deste modo, a reducao no fluxo de calor latente emitido na cobertura urbana domina
o aumento da radiacao solar absorvida e o fluxo de calor antrépico adicional Qp. Estes
termos energéticos de origem urbana sao equilibrados pelo aumento da radiacao de onda

longa emitida, pelo fluxo de calor armazenado e pelo fluxo de calor sensivel na area urbana
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Figura 5.18: (a) Ciclo diurno do fluxo médio de radiacgio neta (W m~2) absorvida pela superficie. (b)
Ciclo diurno do fluxo médio de calor armazenado (W m~2). (c) Ciclo diurno do fluxo médio de calor
sensivel (W m~2). (d) Ciclo diurno do fluxo médio de calor latente. Os graficos mostram os resultados

para os experimentos tTEB (urbana) e de controle (semi-deserto) no dia 22 de Agosto de 2014.

(Fig. O aumento da liberagao de calor sensivel conduz a um pequeno aumento na
temperatura do ar 10 m acima da superficie de 2°C durante a noite (Fig, mesmo que
a diferenca entre o fluxo de calor sensivel seja muito menor durante o dia (Fig/.18¢). Os
termos energéticos da fonte urbana durante a noite sao muito diferentes daqueles durante
o dia. O excesso noturno na liberagao de calor que foi armazenado durante o dia, é
equilibrado pelo aumento de radiacao de onda longa emitida e do fluxo de calor sensivel.

No experimento de controle, a cobertura semi desértica exibe um ambiente térmico
climéatico extremo, com temperaturas muito altas durante o dia e baixas temperaturas
a noite. Este comportamento pode ser explicado em termos de falta de agua, tanto no
solo como na atmosfera. Em conseqiiéncia, quase toda a energia radiativa disponivel num
deserto deve ser dissipada como fluxo de calor sensivel turbulento (Qg), devido a que
a evapotranspiragao (Qg) é quase insignificante , . Como resultado da falta
de umidade e da concentracao de calor na camada de areia mais alta, a temperatura de
superficie durante o dia no deserto é alta.

Por outro lado, no experimento tTEB, a cobertura urbana tem o fluxo de calor sensivel
turbulento (Qg) como o principal meio de dissipagao do excesso de radiagdo neta diurna.
No entanto, em contraste com a cobertura de semi-deserto, na cobertura urbana, a evapo-

transpiracao (Qg) é também um importante dissipador de calor do sistema, mostrando que
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a agua ainda esta disponivel apesar dos efeitos de impermeabilizacao do desenvolvimento
urbano.

Esses fatos estao ilustrados nas Figuras e[5.18d, que mostram as series temporais
dos fluxos de calor sensivel e de calor latente sobre as coberturas urbanas e de semi-
deserto. Para o fluxo de calor sensivel, aparece uma curva de atraso significativa com
valores maximos préximos de 240 W m~2, que permanece positiva durante o final da tarde
(apds do por do sol) na cobertura urbana. Este aquecimento continuo da atmosfera pelo
transporte de calor turbulento, é importante no crescimento da ilha de calor noturna tipica
de ambientes urbanos.

Para o fluxo de calor latente, a cobertura semi-desértica exibe uma variacao diurna
baixa, de acordo com a falta de umidade que reduz a evapotranspiragdo (Qg). Em con-
traste, no caso da cobertura urbana, ha um transporte significativo de fluxo de calor latente
nos perfodos diurno e noturno com valores maximos préximos de 50 W m~=2 e minimo de
-30 W m~2. Como h4 auséncia de precipitaciao durante o dia, o fluxo de calor latente é
basicamente produzido pela fonte de energia antrépica no interior da area urbana (Tabela
19).

A distribuicao espacial dos fluxos de calor sensivel e calor latente as 1830 UTC ao redor
da RMSP para os experimentos tTEB, de controle e a sua diferenca sao mostrados nas
Figuras (primeira fila) e |5.19| (segunda fila), respectivamente. Para o fluxo de calor
sensivel, os valores mais altos estao localizados na regiao sudeste da cidade com valores
préximos de 360 W m™2, este aquecimento é gerado pelos ventos da brisa maritima da
regiao noroeste (Fig. [5.17). Para o fluxo de calor latente, os valores mais altos estao
localizados no centro da cidade com valores méximos préximos de 60 W m™2.

O corte vertical médio da energia cinética turbulenta para os experimentos tTEB,
de controle e a sua diferenga as 1915 UTC sobre a RMSP sao mostrados na Figura [5.19
(terceira fila). Os resultados do experimento tTEB mostram uma maior energia turbulenta
sobre a RMSP com valores entre 1,4 m 2 s72 a400 m e 0,2 m 2 s72 a 2000 m de altura. Esta
maior quantidade de energia cinética turbulenta, gera uma mistura eficaz de poluentes no

interior da regiao urbana.



Secao 5.5. Evento de brisa maritima do dia 22 de Agosto de 2014 145

tTEB Control tTEB - Control

Haight (m)
¢

g

¥ 5838

38 218 -231 238 235 -2h
Lastude

Figura 5.19: (Primeira fila) Distribui¢ao espacial do fluxo de calor sensivel (W m~2) as 1830 UTC do dia
22 de Agosto de 2014. (Segunda fila) Distribuicio espacial do fluxo de calor latente (W m~2) as 1830 UTC
do dia 22 de Agosto de 2014. (Terceira fila) Corte vertical médio da energia cinética turbulenta (m 2 s=2)
entre as longitudes 46,9°W e 46,42°W as 1915 UTC para o dia 22 de Agosto de 2014. A primeira coluna
mostra os resultados do experimento tTEB, a segunda coluna os resultados do experimento de controle e
a terceira coluna a diferenca entre eles. Os triangulos pretos indicam os limites da cobertura urbana.

5.5.5.2  Ventos e convergéncia

A zona de convergéncia criada pelo avango da brisa maritima sobre a Serra do mar,
se propaga para o interior até chegar a area urbana da RMSP. A medida que a ICU se
desenvolve, ocorre uma diminuicao na densidade do ar, causando movimento ascendente e
uma queda da pressao superficial. A partir dos resultados da simulacao, a brisa maritima
chega ao centro da RMSP entre as 1830 UTC e 1900 UTC da tarde do dia 22 de agosto
de 2014 e uma corrente ascendente vertical foi desenvolvida nos experimentos tTEB e de

controle.
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A Figura [.20] (primeira fila) mostra o corte vertical da velocidade vertical sobre a
RMSP as 2000 UTC para os experimentos t TEB, de controle e a sua diferenca. O aumento
na velocidade vertical para o experimento tTEB atinge valores maximos proximos de 0,45

'a uma de 1000 m de altura. Em contraste, para o experimento de controle, a

m s~
velocidade vertical atinge valores préximos de 0,15 m s~ a 1000 m de altura.

A presenca da urbanizagao, aumenta a convergéncia na direcao de barlavento da cidade,
devido as mudancas na rugosidade e as condigoes térmicas dentro da cobertura urbana. A
Figuram (segunda fila) mostra o corte vertical do fluxo médio de divergéncia de umidade
para os experimentos t TEB, de controle e a sua diferenca as 2000 UTC. Para o experimento
tTEB, observa-se uma zona de convergéncia significativa desenvolvida sobre o RMSP desde
a superficie do solo até uma altura de 900 m aproximadamente, com valores maximos
1

préoximos a -6 x 107* g kg™! s7!. A zona de divergéncia correspondente desenvolvida

acima até 2500 m de altura com valores méximos préximos de 3 x 107% g kg™t s71.
Para o experimento de controle, a intensidade da convergéncia e a velocidade vertical sao
mais fracas e superficiais, com valores préximos de -3 x 107% g kg™ s7! e 0,15 m s},
respectivamente.

Além disso, a frente da brisa maritima experimenta menor velocidade de propagacao
quando chega acima da cobertura urbana, devido a mudancas de rugosidade e das condicoes
térmicas. Os ventos baixos da costa sao mais lentos. Por exemplo, a Figura (terceira
fila) mostra o corte vertical da intensidade de vento para os experimentos tTEB e de
controle as 2000 UTC sobre a RMSP.

O experimento de controle mostra ventos baixos com intensidades entre 2,5 ¢ 9 m s™*
embaixo de uma altura de 650 m, com a frente de brisa maritima localizada na latitude
de 23,5°S, aproximadamente. Em contraste, o experimento tTEB mostra velocidades de

! embaixo de uma altura de 850 m, com a frente de

vento mais baixas entre 2,5 e 7 m s~
brisa maritima localizada na latitude de 23,55°S. Essas mudancas de velocidade do vento
sao causadas pela urbanizacao e geram convergéncia na direcao de barlavento.

A circulacao da ICU, gerada no experimento tTEB, impede o avanco da frente da
brisa maritima, como mencionado acima, devido a aceleracao oposta da circulagao de
brisa maritima no centro e na regiao norte da RMSP. No experimento de controle, nao ha

aceleracao se opondo a propagacao da frente da brisa maritima. Este comportamento é

observado nas Figuras [5.21] (primeira fila) e [5.21] (segunda fila), que mostram os vetores e
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Figura 5.20: (Primeira fila) Corte vertical da velocidade vertical média (m s™1). (Segunda fila) Corte
vertical do fluxo médio de divergéncia de umidade (x 107 g kg™t s71). (Terceira fila) Corte vertical
da intensidade média do vento horizontal (m s~1). Os valores médios foram obtidos entre as longitudes
46,9°W e 46,42°W as 2000 UTC do dia 22 de Agosto de 2014 para os experimentos tTEB (esquerda), de
controle (centro) e a sua diferenca (direita). Os tridngulos pretos indicam os limites da cobertura urbana.

as intensidades das velocidades e aceleragoes do vento sobre a RMSP as 2000 UTC para

os experimentos tTEB e de controle, respectivamente.
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A frente da brisa maritima é fortemente desacelerada e retardada sobre a cobertura
urbana, em comparacao com a aceleracao do vento sem efeitos urbanos em aproximada-
mente 4,0 x 107m s72. A velocidade do vento também e fortemente reduzida em valores

de até 6 m s~ !

. Logo que desaparecem os efeitos da ICU, a brisa maritima no experimento
de controle continua sua propagacao para o interior do continente e é ligeiramente mais
intensa do que a obtida do experimento tTEB.

De acordo com os resultados apresentados acima, a presenca da superficie urbana au-
menta as velocidades verticais até trés vezes mais do que se a cobertura fosse semideserto.
Estas correntes ascendentes contribuem consideravelmente para o transporte vertical da
umidade. O contraste térmico mais forte que leva convergéncia e maiores intensidades de
corrente ascendente sobre e a barlavento da area urbana, pode provocar precipitacoes in-

tensas concentradas na diregao de barlavento da cidade |[Pereira Filho et al., 2004, Pereira

Filho e Dos Santos, 2007]. Estes efeitos da ICU serao apresentados na Secao .

5.6 Evento de tempestade do dia 12 de Janeiro de 2015

No dia 12 de Janeiro de 2015, muitos bairros da RMSP sofreram eventos de precipitacao
intensa com enchentes subseqiientes e alagamentos em varios bairros da cidade de Sao
Paulo, tal como foi registrado pelo Centro de Gerenciamento de Emergéncias [Centro
de Gerenciamento de Emergencias, 2015]. Em total, foram registrados 35 alagamentos,
distribuidos da seguinte forma: 3 alagamentos na Zona Centro, 2 alagamentos na Zona
Leste, 17 alagamentos na Zona Sul e 13 alagamentos na Zona Sudeste. Possivelmente, esta
série de eventos estao associados a interagao entre a circulagao gerada pela ilha de calor
urbana na RMSP e a penetracao de brisa maritima de verao na faixa leste do Estado de

Sao Paulo.

5.6.1 Imagens do satélite GOES-12

As Figuras e mostram as imagens nos canais visivel (VIS) (1 km de resolucao)
e infravermelho (IR) do satélite GOES-13 a partir das 1500 UTC até as 2000 UTC, res-
pectivamente. As imagens no canal VIS mostram a quantidade de radiagao refletida pela
Terra e pelas nuvens, sendo uma aproximacao do albedo terrestre. As grandes nuvens gros-

sas aparecem em branco uma vez que tém um alto albedo. Nuvens mais finas aparecem
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em tons cinza leves e médios. O oceano, com um albedo muito baixo, aparece quase preto
[Conwayl, 1997].

Por outro lado, as imagens no canal IR mostram a quantidade de radiacao emitida
pelas nuvens e pela superficie da Terra. Uma vez que a quantidade de energia emitida
depende da temperatura da superficie, as imagens IR sao essencialmente umas imagens
das temperaturas da superficie e do topo das nuvens mostrados em tonalidades de preto,
branco ou cinza. Em imagens IR convencionais, as areas mais frias aparecem em tons de
branco ou cinza claro e areas quentes aparecem em preto ou cinza escuro. Nas imagens
no canal IR, o contraste agua-terra é geralmente bastante acentuado. No entanto, durante
um ciclo de 24 horas, a terra aquece e resfria muito mais rapidamente do que a agua nas
proximidades. No inicio da manha, a terra e a agua tém temperaturas muito préximas.
As imagens IR nesta hora do dia podem ter pouco contraste agua-terra. Enquanto a
terra aquece, no entanto, aparece mais escuro nas imagens IR e o contraste com a agua
geralmente melhora.

Em todas as figuras, a RMSP é ressaltada com um circulo vermelho. As 1500 UTC
(Figuras e ) nao existe nebulosidade nas proximidades da RMSP e portanto,
é provavel que a atividade convectiva seja fraca. As 1600 UTC comeca a se observar as
primeiras sinais de atividade convectiva devido a presenca de nebulosidade na faixa oeste
da RMSP paralela a linha costeira (Figuras ep.23p). Nas seguintes horas (1700 e
1800 UTC) é possivel observar a intensificagdo da atividade convectiva que provocou a
tempestade com precipitacao de forte intensidade na RMSP, nas Figuras e
no canal VIS e nas Figuras [5.23c e no canal IR onde as nuvens aparecem em tons
brancos brilhantes o que indica a presenca de nuvens cumulonimbos grossas e com topos
frios.

E possivel observar nestas figuras a formacao de células convectivas durante o seu
maximo desenvolvimento vertical. Aparentemente os ventos de nivel superior sao muito
fortes e quando a parte superior da tempestade tem crescido até essa altura, o topo da
tempestade se espalha na diregao de barlavento (oeste). Isto dd ao topo da tempestade
uma forma triangular, que aponta na direcao de sotavento em relacao aos ventos de nivel
superior. A parte de sotavento da tempestade é bem definida enquanto a parte de bar-
lavento é mais difusa em aparéncia, devido a que esta parte da nuvem de tempestade é

geralmente composta de nuvens cirrus, cuja textura é mais suave.
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Figura 5.22: Imagens de alta resolugdo espacial (1 km) do satélite GOES-12 no canal visivel em 12 de
Janeiro de 2012 para (a)1500 UTC, (b)1600 UTC, (c)1700 UTC, (d) 1800 UTC, (e) 1900 UTC e (f) 2000
UTC. Founte: Cptec/Inpe.

Este sistema convectivo pode estar associado a penetragao de brisa maritima na faixa
leste do Estado de Sao Paulo entre as 1600 UTC e as 1700 UTC em que da inicio o processo
convectivo na RMSP. Nas imagens do canal IR de alta resolucao espacial, pode se observar
o aquecimento diferencial gerado pelo efeito da ilha de calor na RMSP nas Figuras|5.23h e
5.23b. Entre as 1900 UTC e as 2000 UTC a tempestade se encontra na sua etapa disipativa,
como ¢ possivel observar nas Figuras e para o canal VIS e nas Figuras e
para o canal IR onde as nuvens provavelmente stratus ou cumulos aparecem em tons

cinzas mais leves no canal VIS e com topos frios no canal IR.

5.6.2 Condigoes sindticas do evento com o modelo GFS

As andlises do campo de vento e do campo de pressao reduzida ao nivel do mar mostra-

dos nas Figuras foram obtidas com os dados do modelo GFS (NCEP/EUA) para o dia
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Figura 5.23: Imagens de alta resolugao espacial do satélite GOES-12 no canal infravermelho em 12 de
Janeiro de 2012 para (a)1500 UTC, (b)1600 UTC, (c)1700 UTC, (d) 1800 UTC, (e) 1900 UTC e (f) 2000
UTC. Fonte: Cptec/Inpe.

12 de Janeiro de 2015. Todas as imagens mostram as circulagoes anti-ciclonicas associadas
aos sistemas de alta pressao do Atlantico e do Pacifico Sul. O sistema de alta pressao do

Pacifico Sul esta centrado aproximadamente em 90°W de longitude e 37°S de latitude as
0000 UTC (Fig5.25h) e vai se deslocando para leste nas seguintes horas (Figi5.25p,
e E23H).

Por outro lado, o sistema de alta pressao do Atlantico Sul esta centrado aproxima-
damente em 20°W de longitude e 25°S de latitude as 0000 UTC (Fig. [5.25h) e vai se
deslocando para oeste nas seguintes horas (Fig. [5.25p, [5.25¢c e |5.25d). As 0000 UTC é

possivel observar um centro de baixa pressao de 1006 hPa localizado na costa leste da
Argentina que vai-se movimentando para o leste nas seguintes horas. Nos campos de
pressao reduzida ao nivel do mar, também é possivel observar um cavado associado ao

vértice ciclonico extratropical na faixa leste da Regiao Sudeste do Brasil, que permaneceu
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influenciando a regiao por todo o dia.

As 1800 UTC se observa outro centro de baixa pressao de 1010 hPa na faixa leste
do Parand e no Vale do Ribeira em Sao Paulo (Figp.25). Devido as suas dimensoes de
mesoescala, este centro de baixa pressao pode ser associado a atividade convectiva nas
imagens do satélite GOES-12 entre as 1700 UTC e 1800 UTC nas Figuras e5.23

Para o dia 12 de Janeiro de 2015 as anélises do modelo GFS mostram um centro de
alta pressao e portanto de elevada altura de geopotencial (3200 gpm) sobre o estado de
Sao Paulo no nivel de 700 hPa da atmosfera como é observado na Figura para as
1200 UTC e na Figura para as 1800 UTC. Nos campos de movimento vertical em
700 hPa as 1200 h, observa-se que, na RMSP houve subsidéncia com movimento vertical
descendente da ordem de 40,3 Pa s™! e um centro de alta pressido nas regioes préximas
a RMSP. Pelo contrario, as 1800 UTC, houve movimento ascendente de até -1,2 Pa s~!
devido ao aquecimento superficial nas regioes proximas a RMSP.

Os campos de vento e divergéncia do fluxo de umidade das andlises do modelo GFS
para 1000 hPa mostram uma mudanga de vento na diregao de norte-noreste as 1200 UTC
com a quase nula convergéncia de umidade em toda a regiao proxima a RMSP (Fig)
para sudeste as 1800 UTC na regiao costeira do estado de Sao Paulo, com uma regiao de
intensa convergéncia de umidade entre -0,9%107% ¢ -1,5x107% g kg™! s7! (Fig. |5.26b) na
faixa costeira dos estados de Sao Paulo, Parana e Santa Catarina incluindo a RMSP.

Esta regiao de convergéncia se encontra associada com a penetracao de brisa maritima
o que concorda com a atividade convectiva observada nas imagens do satélite GOES-12
(Fig e Fig. Além disso, os campos de divergéncia de massa e de vento em 300
hPa mostram uma forte circulacao ciclonica nas regices préximas da RMSP com valores de
convergéncia de massa de até -0,6x107° s~! nas regioes préximas & RMSP as 1200 UTC.

Pelo contrario as 1800 UTC foi observada uma forte divergéncia de massa com valores
proéximos a +1,2x1075 s7! nas regices préximas & RMSP. Portanto a situacao sindtica de
convergencia em baixos niveis, ligeiramente compensada pela divergéncia em altos niveis,
favorece o desenvolvimento de convecgao profunda nas regioes ao redor da RMSP.

Os campos de energia potencial convectiva disponivel (CAPE) do modelo GFS mostra
valores entre 2400 e 2700 J kg=! as 1200 UTC (Fig) nas regioes préoximas da RMSP.
As 1800 UTC (Figp.27p) os valores da CAPE aumentam em toda a faixa costeira dos

estados de Sao Paulo, Parana e Santa Catarina até valores elevados entre 2700 e 3000 J
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Vertical Mov. (Pa s™') - Geopotential Height (gpm) - 700 hPa Vertical Mov. (Pa s ') - Geopotential Height (gpm) - 700 hPa
12-Jan-2015 12:00:00 12-Jan-2015 18:00:00

Figura 5.24: Campos de altura de geopotencial (mgp) [contornos] e de movimento vertical (Pa s™1)
[sombreado| das anélises do modelo GFS no nivel isobarico de 700 hPa em 12 de Janeiro de 2015 para (a)
1200 UTC e (b) 1800 UTC. O intervalo das isolinhas de geopotencial é de 15 mgp. As barras de cores
indicam a escala dos valores sombreados de movimento vertical (Pa s~!). Estdo indicados longitudes,

latitudes e contornos geopoliticos.

kg~t. Além disso, os campos de inibigao convectiva (CIN) do modelo GFS mostram valores
baixos préximos a 40 J kg=! as 1200 UTC (Fig) nas regioes continentais ao redor da
RMSP. Pelo contrario, a CIN mostra valores maiores proximos a 240 J kg=! nas regices
maritimas na frente da RMSP.

As 1800 UTC (Figl.27d) ¢ observado um ligeiro aumento da CIN tanto nas regioes
continentais (40 J kg™!) como nas regioes maritimas (320 J kg™!) proximas & RMSP. Estes
valores altos da CAPE e baixos da CIN, favorecem o desenvolvimento de tempestades logo
apos da passagem da brisa, como é observado nas imagens do satélite GOES-12 (Fig

523).

Por outro lado, os campos de vento térmico e da diferencia de altura de geopotencial
entre os niveis de 1000 hPa e 500 hPa sao mostrados na Figura para as 1200 UTC
e na Figura 5.28b para as 1800 UTC. E possivel observar um aumento na espessura da
camada entre 1000 hPa e 500 hPa o que esta associado com o aumento da temperatura
média da camada entre as 1200 UTC e 1800 UTC nas regioes préximas a RMSP. as 1200
UTC a espessura da camada tem valores préximos a 5800 m? s~2 e devido ao aquecimento

superficial aumentou até 5840 m? s=2 o que favorecia o aumento da conveccao na RMSP.
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CAPE (Jkg'") - 1000 hPa CAPE (Jkg") - 1000 hPa
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Figura 5.27: Campos de (a,b) CAPE (J kg™!) e (c,d) CIN (c,d) (J kg™!) das andlises do modelo GFS em
12 de Janeiro de 2015 para as 1200 UTC e as 1800 UTC no nivel de 1000 hPa. As barras de cores indicam
a escala dos valores da energia potencial convectiva disponivel. Estao indicados latitudes, longitudes e

contornos geopoliticos.

De acordo com o teorema de desenvolvimento de Sutcliffe, a divergéncia em superficie
¢ funcao do vento e da vorticidade nos niveis de 500 hPa e 1000 hPa, considerando o nivel
de 500 hPa como o nivel de nao divergéncia. O vento térmico que é a diferenca entre os
campos de vento em 500 hPa e 1000 hPa, muda de direcao entre as 1200 UTC e as 1800
UTC. As 1200 UTC o vento térmico tem direcao sudoeste desde as regioes mais frias até
as regioes mais quentes (advecgao fria), pelo contrario as 1800 UTC a dire¢ao do vento
térmico tem direcao noroeste desde as regides mais quentes até a mais frias (adveccao

quente).
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Difference of Geopotential Height (500 hPa - 1000 hPa) :m2 5'2) Diffarence of Geopotential Height (500 hPa - 1000 hPa) (m;2 5'2)
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Figura 5.28: Campos do vento térmico (m s!) e diferenca de altura do geopotencial (m? s=2) entre os
niveis de 500 e 1000 hPa para as (a) 1200 UTC e as (b) 1800 UTC. Os vetores sao plotados a cada 4

pontos da grade. Estao indicados latitudes, longitudes e contornos geopoliticos.

5.6.3 Padroes de precipitacao observados e simulados

O padrao espacial da precipitacao acumulada entre as 1800 UTC e as 2100 UTC,
durante o dia 12 de Janeiro de 2015, estimados pelo o radar meteorolégico do Sao Paulo ao
redor da RMSP é mostrado na Figura[5.29 O radar é um radar Doppler polarimétrico de
banda S com uma freqiiéncia de transmissao de 2,7 até 2,9 GHz e uma poténcia maxima
de 650 kW. O radar cobre uma drea de 129 600 km? e opera com uma resolucao espacial
de 2 x 2 km?.

As figuras e mostram a evolugao temporal do valor médio e do quantil 75%
da precipitacdo acumulada (mm) com 5 minutos de resolugao espacial sobre as regides
préximas da RMSP (Fig. [5.29), respectivamente. Além disso, as figuras também mostram
a evolugao temporal da precipitacao obtida com as simula¢des do modelo ARPS para os
experimentos t TEB e de controle, ademais dos valores estimados pelo radar. Os resultados
de ambos experimentos se ajustam bem com os valores estimados pelo radar e mostram
valores méaximos de precipitacao ao redor das 1630 hora local proximos de 12 mm para a
média e 18 mm para o quantil 75%.

Mais ainda, o padrao de precipitacao no dia 12 de Janeiro de 2015 entre as 1800 UTC
e as 2100 UTC, em regides ao redor da RMSP obtidos com o CMORPH (CPC morphing
technique) é mostrado na Figura . Esta técnica produz analises de precipitacao global
com alta resolucao espacial e temporal e utiliza observagoes de microondas via satélite de

baixa Orbita para derivar estimativas de precipitacao, obtidos exclusivamente a partir de
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Figura 5.29: (a) Distribui¢do espacial da precipitagdo acumulada (mm) estimada pelo radar meteo-
roldgico de Sao Paulo entre as 1800 UTC e as 2100 UTC. Estao indicados longitudes, latitudes e contornos
geopoliticos. (b) Série temporal da precipitagio média para a regido mostrada em (a) obtidos com os
experimentos tTEB e de controle e estimados pelo radar. (c) Série temporal do quantil 75% da preci-
pitagdo acumulada (mm) para a regido mostrada em (a) obtidos com os experimentos tTEB e de controle

e estimados pelo radar.

dados satélite geoestacionario no canal infravermelho.

A figura mostra o padrao de precipitacao no dia 12 de Janeiro de 2015 entre as
1800 UTC e as 2100 UTC, em regioes ao redor da RMSP obtidos com a missao GPM (Glo-
bal Precipitation Measurement), construido sobre o sucesso da missao TRMM (Tropical
Rainfall Measuring Mission), que é uma missao espacial conjunta entre a NASA e a JAXA
projetado para monitorar e estudar a precipitacao tropical e subtropical e a liberacao
associada de energia. A missao TRMM estima a precipitagao sobre regioes tropicais e
sub-tropicais, desde 35°N até 35°S.

A missao GPM proporciona uma maior cobertura entre 65°N e 65°S e gera estimativas
de precipitacao global aproximadamente a cada hora com 0,1° de resolugao. Para regioes
ao redor da RMSP, os dados do GPM mostram valores de taxa de precipitagao préximos
de 48 mm h™! como é observado na Figura .

As Figuras .31k, [5.31b e [5.3Tk mostram os resultados da simulacao do modelo ARPS

da taxa de precipitagao (mm h™') para os experimentos tTEB, controle e a sua diferenca,

respectivamente (resolugdo: 3,0 km). Os padroes de precipitagao simulados com ambos
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Figura 5.30: Distribuicao espacial da taxa de precipitagao (mm h~!) entre as 1800 UTC e as 2100 UTC
do dia 12 de Janeiro de 2015 obtidos com (a) CMORPH (resolucdo: 0.25°) e com (b) GPM (resolugao:
0,1°). Estao indicados longitudes, latitudes e contornos geopoliticos.

experimentos se encontram altamente concentrados sobre a RMSP, no entanto, o expe-

rimento tTEB mostra diferencas espaciais significativas que serao discutidas mais para

frente.
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Figura 5.31: Padrdes espaciais da taxa de precipitagdo (mm h~!) obtidos com as simula¢des do modelo
ARPS para os experimentos (a) tTEB, de (b) controle e (c) a diferenca entre eles, para o dia 12 de Janeiro
2015 entre as 1800 UTC e as 2100 UTC (resolugao: 3,0 km). Estao indicados longitudes, latitudes e
contornos geopoliticos.

5.6.4 Simulagoes numéricas com o modelo ARPS

Nesta Secao sao mostrados os resultados das simulagdes numéricas com o modelo ARPS
para o evento do dia 12 de Janeiro de 2015 em todas as resolucoes das grades de 27 km, 9
km e 3 km. Para as resolugoes de 27 km os resultados do modelo ARPS foram comparados

com os dados do NCEP re-anélise com resolugao de 0,5°.
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5.6.4.1 Resultados do ARPS e re-analise para a grade de 27 km

Os padroes do fluxo de vento em escala sinética para os niveis baixo (850 hPa) e
superior (300 hPa) obtidos com os dados do NCEP re anélise (resolu¢ao 0,5°) e com as
simulagoes do modelo ARPS para o dia 12 de Janeiro de 2015 as 1800 UTC sao mostrados
na Figura [5.32 Para o nivel de 850 hPa as Figuras e mostram a presenca
da circulagao anti-ciclonica associada ao sistema de alta pressao do Atlantico sul centrado
aproximadamente em 25°S - 25°W.

Além disso, é observada uma circulacao ciclonica na costa leste do extremo sul do Brasil
(38°S-45°W) associada com o cavado de baixa pressao mostrado na Figura e que pode
influenciar a formagao do centro de baixa pressao de 1010 hPa as 1800 UTC associado a
atividade convectiva nas regioes proximas da RMSP. Para o nivel de 300 hPa as Figuras
e mostram a presenca do jato subtropical no Oceano Atlantico, centrado na
latitude préoxima a 38°W. Nas regioes proximas da RMSP é observada uma circulagao
anti-ciclonica com vento em direcao sudeste para noroeste que alcancam intensidades de

I nos resultados de NCAR re analise.

até 24 m s~

Além disso, os padroes da intensidade de vento para os niveis baixo (850 hPa) e superior
(300 hPa) obtidos com os dados do NCEP reandlise (resolugao 0,5°), com as simulagoes do
modelo ARPS e a diferenca entre eles para o dia 12 de Janeiro de 2015 as 1800 UTC sao

mostrados na Figura[5.33] Para o nivel de 850 hPa (Fig[5.33h,[5.33p, [5.33f) as intensidades

do vento mudam desde 0 até 24 m s~ com as maiores intensidades observadas na circulacao
ciclonica localizada na costa leste do extremo sul do Brasil (38°S-45°W).

A maéaxima diferenca entre as estimativas do NCEP reanalise e do modelo ARPS che-

1

gam a valores de 4 m s~ nas regioes proximas da RMSP. Para o nivel de 300 hPa

(Figl5.33c}5.33d, |5.33) as intensidades do vento atingem valores préximos de 52 m s

na regiao do jato subtropical localizado aproximadamente ao redor dos 40°S de latitude.
A maxima diferenca entre as estimativas do NCEP reanalise e do modelo ARPS chegam
a valores de 9 m s~! nas regioes préximas da RMSP. Em conclusao, os padroes de circulacao
e intensidade do vento para os niveis de 300 hPa e 850 hPa, foram razoavelmente bem
simulados pelo modelo ARPS comparados com os resultados do NCAR re analise para
a resolucao de 27 km, exceto para as regides préoximas da RMSP onde o modelo ARPS

subestima a intensidade dos ventos em compararao com os resultados do NCAR re analise.
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(b, Wind ARPS (m 5'1) - 850 hPa - 12 January 2015
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(C) Wind analysis (m 5'1) - 300 hPa - 12 January 2015
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Figura 5.32: Comparagao dos resultados do re andlise NCEP com 0.5° de resolugdo (a,b) e os resultados
do modelo ARPS (a,b) da circulagdo dos ventos em 850 hPa e 300 hPa as 1800 UTC para o dia 12 de
Janeiro de 2015.0s vetores sao plotados a cada 4 pontos para a grade de 27 km. Estao indicados latitudes,
longitudes e contornos geopoliticos.

Por outro lado, a figura mostra a seqiiéncia temporal dos campos de vento no pri-
meiro nivel do modelo acima da superficie e os campos de precipitacao acumulada obtidos
com o modelo ARPS e com a paremetrizagao de cimulos de Kain-Fritsch acumulada em 1
hora entre as 1400 UTC e as 2000 UTC do dia 12 de Janeiro de 2015 para a resolugao de
27 km. Em geral, a precipitacao acumulada foi muito menor do que a observada. Nestas
figuras é possivel observar a mudanga de vento de noroeste para o sudoeste a partir das
1630 UTC nas regioes proximas da faixa costeira da RMSP, associada a penetragao da
brisa maritima.

Na faixa leste do Estado de Sao Paulo, nota se que entre as 1800 UTC (Fig[.34k)
e as 2000 UTC (Figf5.34d) formaram se dreas de precipitagdo alinhadas a costa, carac-
teristicas de eventos de brisa maritima na regiao da Serra do Mar. E possivel observar

diversas semelhancas entre os campos de precipitacao simulados pelo ARPS e os campos
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Figura 5.33: Comparacdo dos resultados do reandlise NCEP (primeira coluna) com os resultados do
modelo ARPS (0.5° de resolugdo) (segunda coluna) e a diferenca entre eles (terceira coluna), para a
intensidade do vento m s~! em 850 hPa e 300 hPa as 1800 UTC para o dia 12 de janeiro de 2015. Estao
indicados latitudes, longitudes e contornos geopoliticos.

de nebulosidade observados pelo satelite GOES-12 do canal infravermelho mostrados nas
Figuras e[5.23d. Além disso, outros sistemas de precipitacao localizados nos estados
de Parana, Santa Catarina e a parte norte do Rio Grande do Sul foram razoavelmente

simulados.

5.6.4.2 Resultados do ARPS e re-analise para a grade de 9 km

Os padroes do fluxo de vento em escala sindtica para o nivel de 1000 hPa obtidos com
os dados do NCEP reandlise (0,5° de resolugao ) e com as simulagoes do modelo ARPS
para o dia 12 de Janeiro de 2015 as 1800 UTC sao observados nas Figuras e b.35p,
respectivamente. As duas figuras mostram a presenca da circulagdo de brisa maritima
nas regioes préximas da RMSP. Também é observado o ramo oeste da circulagao anti
ciclonica associado ao sistema de alta pressao do Atlantico sul. Além disso, os padroes da
intensidade de vento para o nivel de 1000 hPa, obtidos com os dados do NCEP re analise
(resolugao 0,5°), com as simulagoes do modelo ARPS e a diferencga entre eles para o dia 12
de Janeiro de 2015 as 1800 UTC sao mostrados na Figura [5.36|

Para o nivel de 1000 hPa (Fig[5.36)) as intensidades do vento mudam desde 0 até 16 m
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Figura 5.34: Campos de vento (m s~! ) e precipitacio acumulada (mm h~!) obtidos com o modelo ARPS

utilizando a parametrizacao de cimulos da simulagao de 27 km para as (a) 1400 UTC, (b) 1600 UTC, (c)
1800 UTC e (d) 2000 UTC do dia 12 de Janeiro de 2015. Os vetores do vento sao plotados cada 4 pontos
da grade. Estao indicados latitudes, longitudes e contornos geopoliticos.

s~ com as maiores intensidades observadas na circulacao anti-ciclonica associada ao ramo

oeste da alta do Atlantico sul. A maxima diferenca entre as estimativas do NCEP re-
analise e do modelo ARPS chegam a valores de 5 m s™! nas regices préximas da RMSP. Em
conclusao, os padroes de circulagao e intensidade do vento para o nivel de 1000 hPa, foram
razoavelmente bem simulados pelo modelo ARPS comparados com os resultados do NCAR
re-analise para a resolugao de 9 km, sendo os ventos mais intensos nos resultados do modelo
ARPS. Além disso, as componentes da divergéncia do vento oferecem uma compreensao das
circulagoes atmosféricas divergentes ou convergentes associadas com movimentos verticais
do vento. Os resultados dos campos de divergéncia e do vento médio zonal obtidos com
os dados do NCEP re-anélise para o dia 12 de Janeiro de 2015 sao mostrados na Figura

.37 para a grade de 9 km. Em geral, o aquecimento atmosférico associado com convecgao
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(a)  Wind analysis (m s™') - 1000 hPa - 12 January 2015 (b)  Wind ARPS (m 5™') - 1000 hPa - 12 January 2015
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Figura 5.35: Comparagdo dos resultados do (a) NCEP re andlise com 0.5° de resolucao e os resultados
do (b) modelo ARPS da circulagdo dos ventos em 1000 hPa as 1800 UTC para o dia 12 de janeiro de
2015. Os vetores sao plotados a cada 5 pontos da grade.Estao indicados latitudes, longitudes e contornos

geopoliticos.

induz centros de convergéncia em niveis baixos da atmosfera.

A Figura mostra o corte vertical da divergéncia entre 47,5°W e 45 5°W para
diferentes niveis de pressao atmosférica e de latitude as 1200 UTC, nota-se que em baixos
niveis (1000 hPa - 800 hPa) para latitudes préximas a RMSP (23,5°S - 25,5°S) existe
um padrao de convergéncia - divergéncia (-1,2x107% s7! - +1,2x107% s71) provavelmente
relacionado com o contraste térmico entre a terra e o mar que gera movimentos ascendentes
no continente e descendentes no oceano. Este comportamento é intensificado as 1800
UTC (Fig. |5.37b) onde o padrao de convergéncia - divergéncia aumenta de intensidade
(-1,8x107* s71 - +1,8x107* s71) e extensdo espacial (23,0°S - 27,0°S) possivelmente devido
a influéncia da brisa maritima.

A Figura [5.37c mostra o corte vertical do vento zonal entre 47.5°W e 455°W para
as 1200 UTC com diferentes niveis de pressao atmosférica e de latitude. O vento zonal
tem valores negativos perto de zero, nas regioes proximas da RMSP em niveis baixos da
atmosfera (950 hPa). Em altos niveis (700 hPa) se observa a presenca de um jato com
valores positivos préximos de 14 m s~!. As 1800 UTC o vento zonal é intensificado e

1

aprofundado com valores de até -8 m s~ em niveis baixos perto da RMSP. Em niveis mais

altos a presenca do jato é aprofundado alcancando valores de 8 m s~! no nivel de 700 hPa.
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Figura 5.36: Comparagao dos resultados do (a) NCEP re andlise com
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(0.5° de resolugao) e a (c) diferenca entre eles, para a intensidade do

UTC para o dia 12 de janeiro de 2015. Estao indicados latitudes, longitudes e contornos geopoliticos.
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Figura 5.37: Cortes verticais dos campos da divergéncia meia do fluxo de massa (x10~% s~1) entre 47,5°W

e 45,5°W as (a) 1200 UTC e (b) 1800 UTC para o dia 12 de Janeiro de 2015. Cortes verticais dos campos
de vento zonal meio (m s™!) entre 47,5°W e 45,5°W as (c) 1200 UTC e (d) 1800 UTC para o dia 12 de
Janeiro de 2015. Os triangulos indicam os limites da area urbana da RMSP.
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5.6.5 Impacto do sistema acoplado ARPS-tTEB para a grade de 3 km

Os resultados das simulacoes discutidas nos capitulos anteriores indicam que o modelo
nao hidrostatico ARPS reproduz razoavelmente bem as condigoes sindticas e de mesoescala
associadas a presenca da ICU sobre a RMSP, o que pode produzir diferengas significativas
nos padroes espaciais de precipitacao. Nesta secao serao discutidos os impactos da repre-
sentacao explicita do modelo urbano (tTEB) sobre diversas varidveis atmosféricas geradas

pelo sistema ARPS - tTEB para a grade de 3 km.

5.6.5.1 Temperatura e fluxos de energia

A intensidade da ICU aparece bem simulada pelo sistema ARPS-tTEB sobre a RMSP.
A Figura[5.38 mostra as mudancas de temperatura do ar 10 m acima do solo, que acontece
quando ¢ utilizada a representacao explicita da cobertura urbana em comparagao com os
resultados para a cobertura de semi deserto. A regiao urbana mostra uma ICU significativa
para periodos diurnos e noturnos. A temperatura do ar incrementa-se sobre a area urbana
sobre a RMSP. A Figura mostra a temperatura do ar superficial (10 m) as 0600 UTC
and 1830 UTC para os dois experimentos (tTEB e controle) e a sua diferenca. As 0600
UTC (periodo noturno) a diferenga de temperaturas entre ambos experimentos foi de 4°C
sobre a RMSP, aproximadamente. Durante o processo de precipitacao as 1830 UTC, a
diferenca de temperatura entre ambos experimentos alcancga valores entre 4°C e 6°C sobre
a RMSP. As diferencas negativas de temperatura do ar as 1830 UTC na area localizada no
noroeste sao causados pela da frente de rajada que se desloca do sudeste para noroeste e é
mais intensa no experimento t TEB. Em contraste, as diferencas positivas de temperatura
do ar na regiao sudeste sao causados pela maior precipitacao sobre esta regiao gerada pelo
experimento de controle em comparagao com o experimento tTEB (Fig.

Durante todo o dia, a zona de aquecimento estendeu-se do centro da cidade para a
direcdo norte-oeste da RMSP. A UHI era aparente para a maioria parte dos periodos
diurnos e noturnos (Fig[5.38| primeira fila). A intensidade da ICU diminuiu no final da tarde
quando ocorre a precipitagao intensa e a cobertura de nuvens aumenta (ndo mostrado).
As diferengas negativas de temperatura na area localizada ao leste da RMSP as 1830 UTC

é causada pela frente de rajada mais intensa no experimento tTEB em comparacao com o

experimento de controle (Fig segunda fila). Além disso, a Figura mostra o corte
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Figura 5.38: Temperatura do ar superficial (10 m) para o dia 12 de Janeiro 2015 as 0600 UTC (primeira

fila), 1830 UTC (segunda fila). A Figura mostra os resultados do experimento tTEB (primeira coluna),
do experimento de controle (segunda coluna) e a diferenca entre eles (terceira coluna). Estao indicados
latitudes, longitudes e contornos geopoliticos.

vertical da temperatura média entre as longitudes 46,9°W e 46,72°W as 0600 UTC e as
1830 UTC para os experimentos tTEB e de controle. As figuras mostram que durante o
processo convectivo (1830 UTC) a ICU foi mais significativa sobre o barlavento da cidade
desde 23,49°S até 23,76°S. Verticalmente, a temperatura do ar mais elevada foi geralmente
observada até a altura de 300 m acima da superficie. Em geral, o efeito de aquecimento
diminui com a altura. A 100 m de altura a temperatura do ar do experimento tTEB foi
2-3 °C mais quente do que a temperatura do ar do experimento de controle. Esta diferenca

diminui até 1 °C a 200 m de altura e logo o efeito do aquecimento urbano desaparece.

Por outro lado, o estudo de Stensrud| [1996] mostra que forte baroclinia rasa na camada

limite pode ser causada por diferencas horizontais nos fluxos de energia, que é um meca-
nismo fundamental na formacao de jatos de baixos niveis. Os jatos de baixos niveis em
muitos outros eventos de precipitagao intensa, foram reforcadas por estes gradientes de flu-

xos de energia. Em geral, os gradientes horizontais de fluxos de calor sensivel e latente tem

sido atribuida aos gradientes da umidade do solo [Holt et al., 2006]. Estas caracteristicas

sao mostradas na Figura [5.40| onde sao mostrados os padroes espaciais dos fluxos do calor
sensivel em superficie para o dia 12 de Janeiro de 2015 as 1830 UTC e as 2000 UTC para

os experimentos tTEB e de controle. De acordo com os resultados da temperatura do
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Figura 5.39: Corte vertical da temperatura média do ar (°C) entre as longitudes 46,90°W e 46,42°W
do dia 12 de Janeiro de 2015 as 0600 UTC (primeira fila) e 1830 UTC (segunda fila). A Figura mostra
os resultados do experimento tTEB (primeira coluna), do experimento de controle (segunda coluna) e as

diferengas entre os dois (terceira coluna). Tridngulos indicam a extensdo da cobertura urbana da RMSP.

ar em superficie discutidos acima, os fluxos de calor sensivel sobre a RMSP aumentaram
quando os efeitos de urbanizacao sdo considerados (experimento tTEB). Esta diferenca é
amplificada as 1830 UTC devido a diminuicao da temperatura do ar causada pela frente de
rajada da tempestade convectiva, aumenta o efeito da urbanizacao sobre o fluxo de calor
sensivel até valores préximos de 500 W m~2 as 1830 UTC e 300 W m~2 as 2000 UTC. A
alta variabilidade espacial do fluxo de calor latente pode ser produzida pela interacao da
superficie da terra e a atmosfera. A figura [5.41] mostra a distribuicao espacial do fluxo de
calor latente em superficie para o dia 12 de Janeiro de 2015 as 1745 UTC e as 1800 UTC.
Como era de esperar, as principais diferencas de fluxo de calor latente entre a cobertura
do semi deserto e a cobertura urbana ocorreu quando a precipitacao caiu sobre a cidade,
devido a que a drenagem da cidade reduziu significativamente a evaporacao e, portanto,
também o fluxo de calor latente. Durante o periodo de chuvas intensas, as diferencgas de
fluxo de calor latente sobre a cobertura urbana pode atingir valores préximos de 800 W

Iﬂ_2.
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5.6.5.2 Vento e convergeéncia

Durante a maior parte do dia 12 de Janeiro de 2015, a regiao ao redor da RMSP
apresentou condigoes de céu claro (Fig), em conseqiiéncia, a radiagao solar incidente
aqueceu a montanha da Serra do Mar (Fig) favorecendo a penetracao da CBM e
reforgando a convergéncia por volta das 1545 UTC. Este comportamento foi bem simulado
pelos resultados das simulagoes dos experimentos tTEB e de controle (Fig. - primeira
fila). Nebulosidade surgiu quando o processo convectivo associado com a entrada da CBM
comegou as 1530 UTC, aproximadamente (nao mostrado).

Na Figura m (primeira fila) que a frente do padrao de convergéncia associada com
a CBM de entrada se encontra localizada em torno de 23,8°S no experimento tTEB e
em torno de 23,86°S para o experimento de controle, com intensidades maximas proximas
de 16x107* g kg=! s7! as 1545 UTC. Este comportamento pode ser explicado devido ao
efeito da ICU que acelera a frente da CBM em diregao da RMSP até que ele atinja a regiao
urbana. A presenca da cobertura urbano aumenta a velocidade de propagacao da CBM
quando é comparada com a situacao em que nao existe cidade.

A propagacao mais rapida da CBM no experimento tTEB antes da chegada desta
a RMSP é causada porque o gradiente de pressao horizontal intenso que existe entre a
regiao urbana e a costa, gerado pelo acoplamento entre o gradiente de pressao gerada
pela circulacao da ICU e o gradiente de pressao associado com a frente da CBM. Este
comportamento é semelhante ao obtido no estudo de [Freitas et al.| [2007].

Além disso, quando a CBM chega a RMSP, a forte zona de convergéncia gerada sobre
a cidade e as circulacoes induzidas pela ICU agem para parar a CBM sobre a cidade por
aproximadamente duas horas, carregando uma grande quantidade de umidade da superficie
para niveis superiores da atmosfera urbana. Este fato é observado na Figuram (segunda
fila), que mostra o padrao de convergéncia de umidade quando a CBM ¢ localizada em
torno do centro da RMSP as 1730 UTC. A diferenca das intensidades de convergéncia
entre os experimentos tTEB e de controle, atingem valores préximos de 15x107* g kg™!
s71 até 1200 m de altitude.

Associado com esse padrao de convergéncia, a velocidade do vento sobre a RMSP é
reduzida até valores préximos de 14 m s~! para o experimento tTEB comparado com o

experimento de controle as 1745 UTC (Fig primeira coluna). Estas diferengas das ve-
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Figura 5.42: Corte vertical da divergéncia do fluxo de umidade médio (x107% g kg=! s7!) entre as
longitudes de 46,90°W e 46,42°W do dia 12 de Janeiro de 2015 as 1545 UTC (primeira fila) e 1730 UTC
(segunda fila). A Figura mostra os resultados do experimento tTEB (primeira coluna), do experimento de
controle (segunda coluna) e as diferengas entre os dois (terceira coluna). Tridngulos indicam a extenséo
da cobertura urbana da RMSP.

locidades do vento atingem valores préximos de 2 m s~! até 2500 m de altura, aproximada-

mente. Essas mudancas nos padroes de ventos devido a urbanizacao indicam convergéencia

na diregao de barlavento como foi encontrado nas contribuigdes de [Thielen et al.| [2000] e

Lei et al. |20 8|.

5.6.5.3 Chuva e granizo

Conforme os padroes de convergéncia e campos de vento verticais apresentadas na
Secao [5.6.5.2) a razao de mistura de agua de chuva aumenta a barlavento da cidade no
experimento tTEB em comparagao com o experimento de controle. A Figura [5.44] mostra
os cortes verticais da razao de mistura de agua da chuva média entre as longitudes 46,9°W
e 46,42°W as 1800 UTC e as 1830 UTC, respectivamente. Como se observa, a razao de
mistura de d4gua de chuva se incrementa em 1,6 g kg™! até 9 km de altura no experimento

tTEB em comparacao com o experimento de controle.
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Além disso, a Figura mostra o corte vertical da razao de mistura de granizo médio
entre as longitudes 46,9°W e 46,42°W as 1800 UTC e 1830 UTC para os experimentos
tTEB e de controle. Também sao mostradas as isotermas de 0°C e -40°C. De forma
semelhante a razao de mistura de agua de chuva, a razao de mistura de granizo aumenta
até valores proximos de 1,2 g kg=! entre 6 e 10 km de altura a barlavento da RMSP para

o experimento tTEB em comparagao com o experimento de controle.
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Figura 5.44: Corte vertical da razao de mistura de dgua de chuva (g kg™!) entre as longitudes 46,9°W
e 46,42°W do dia 12 de Janeiro de 2015 as 1800 UTC (primeira fila) e as 1830 UTC (segunda fila). A
Figura mostra os resultados do experimento t TEB (primeira coluna), do experimento de controle (segunda

coluna) e as diferencas entre os dois (terceira coluna). Tridngulos indicam a extensdo da cobertura urbana
da RMSP.

Um dos fatores mais importantes que afetam a formacao de granizo é a instabilidade
termodinamica da atmosfera. Quanto mais instavel for a atmosfera, mais provavel sera
que as tempestades se formem com correntes ascendentes capazes de suportar grandes
quantidades de granizo. Em geral, uma forca significativa na determinacao da grandeza
das correntes ascendentes no interior das nuvens cumulonimbos ¢ o empuxo médio através
da largura das corrente ascendentes. O empuxo, por sua vez, é regulado pela estabilidade
do ambiente e pela quantidade de mistura turbulenta entre a corrente ascendente e o

ambiente seco [Cotton,|[2011]. O maior grau de turbulencia observado ao interior das células
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Figura 5.45: Corte vertical da razao de mistura de granizo (g kg™!) entre as longitudes 46,9°W e 46,42°W
do dia 12 de Janeiro de 2015 as 1800 UTC (primeira fila) e as 1830 UTC (segunda fila). A Figura mostra
os resultados do experimento tTEB (primeira coluna), do experimento de controle (segunda coluna) e as

diferencas entre os dois (terceira coluna). Tridngulos indicam a extensdo da cobertura urbana da RMSP.

convectivas parece ser gerado pelo influxo de ar do ambiente seco e pelo cisalhamento do

vento na vizinhanca das correntes ascendentes [Knupp e Cottonl, |1982].

Para ilustrar estes processos, a figura mostra o corte vertical da energia cinética
turbulenta (ECT) média (m? s72) entre as longitudes 46,9°W e 46,42°W as 1800 UTC e
as 1830 UTC para os experimentos tTEB e de controle. Para o experimento tTEB foram
observadas maiores quantidades de ECT sobre e a barlavento da RMSP em comparacao
com os resultados do experimento de controle com diferencas entre 1 e 6 m? s=2 a alturas
entres 6 e 16 km. Esta maior quantidade de ECT pode gerar uma intensificacao das
correntes ascendentes e portanto uma maior producao de granizo observado na figura [5.45

Os efeitos dinamicos e térmicos da ICU e o aumento de granizo sobre e a barlavento

da cidade estd associada com a atividade de relampagos [Changnon, [1992]. A influéncia

do efeito urbano na atividade de relampagos da nuvem - solo foi objeto de vérios estudos

[Naccarato et al., |2003| Pinto et al.| 2004]. Em particular, o efeito urbano na atividade de

relampagos de nuvem - solo sobre a RMSP foi estudada por Naccarato et al|[2003]. Eles
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Figura 5.46: Corte vertical da energia cinética turbulenta média (m? s~2) entre as longitudes 46,9°W
e 46,42°W do dia 12 de Janeiro de 2015 as 1800 UTC (primeira fila) e as 1830 UTC (segunda fila). A
Figura mostra os resultados do experimento t TEB (primeira coluna), do experimento de controle (segunda
coluna) e as diferencas entre os dois (terceira coluna). Tridngulos indicam a extensdo da cobertura urbana
da RMSP.

observaram que a regiao da grande atividade de relampagos de nuvem - solo é coincidente
com o local da maior area urbana da RMSP e da regiao com a temperatura de superficie

maior como obtido pela banda térmica do Landsat-7 satélite.

Além disso, o estudo de [Bourscheidt et al.| [2016] analisa os efeitos da ICU gerada pela

RMSP sobre a atividade de relampagos. Eles usaram onze anos de dados de relampagos
obtidos com a rede Brasileira Nacional Integrada de Deteccao de Relampagos. Dados de
raios nuvem - solo foram analisadas em ambas as perspectivas espaciais e temporais, usando
diferentes abordagens: densidade de relampagos, taxa de relampagos, horas de trovoada,
e a técnica de iniciagao celular, que tem como objetivo identificar o aparecimento de
trovoadas. As temperaturas da superficie terrestre (T'SS) do MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) foram usado para analisar a evolugdo da ICU ao longo dos
anos.

Seus resultados também sugerem uma amplificagao dos efeitos de ICU na atividade

de tempestades por fatores locais (brisas terrestres e maritimas, eventos sinépticos, e de
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relevo). Eles também observaram taxas de relampagos superiores em toda a regiao urbana,
o que influencia a densidade de raios. Estes resultados concordam com estudos anteriores

sobre a ICU e confirmam a sua importancia na ocorréncia de raios, especialmente pelo

aumento do contraste de temperatura e a instabilidade nestas regides [Orville et al., |2001]

Steiger et al., 2000, Farias et al., 2009].

5.6.5.4 Dinamica das células convectivas

Nos resultados dos experimentos tTEB e de controle do evento de tempestades con-
vectivas do dia 12 de Janeiro de 2015, houve o desenvolvimento de células convectivas
profundas na RMSP entre as 1800 UTC e as 2000 UTC (Fig, que reproduziram rela-
tivamente bem os padroes de precipitagao observados pelo radar meteorologico (Fig).
No centro oeste da regiao urbana da RMSP, desenvolveu se um sistema convectivo intenso
que foi bem simulado pelo experimento tTEB.

No entanto, no experimento de controle a célula convectiva foi localizada mais para o
sudeste da cidade. De forma geral, ha uma tendéncia de formagcao de sistemas precipitantes
orientados na diregao sudoeste - noreste, paralela a orientacao da linha da costa paulista,
que ¢ mais acentuada nos resultados do experimento t TEB, onde os nticleos de precipitacao

da Figura |5.47| estao melhor posicionados em relacao as células monitoradas pelo radar.

tTEB Control
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Figura 5.47: Campo de nebulosidade horizontal para os experimentos tTEB e de controle do dia 12 de
Janeiro de 2015 as 1800 UTC, obtidos pela adicao das ragoes de mistura de dgua de nuvem (q..), cristais
de gelo (q;), neve (qs) e granizo/graupel (qz) verticalmente integrados (g kg=!). A linha em vermelho
indica a posicao do corte vertical entre as longitudes 46,9°W e 46,42°W, apresentado na Figura [5.48

Estao indicados latitudes, longitudes e contornos geopoliticos. Barra de cores indica valores sombreados
(g kg ')

A dinamica interna de uma das células convectivas profundas no interior da RMSP
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para os experimentos tTEB e de controle sao apresentadas na Figura [5.48] por meio de
um corte vertical dos campos da razao de mistura de dgua de nuvem (q.), de cristais
de gelo (q;), de neve (qs) e granizo/graupel (q) as 1800 UTC do dia 12 de Janeiro de
2015. Na Figura se mostra o plano horizontal das mesmas variaveis termodinamicas
verticalmente integradas que resulta no campo de nebulosidade simulado.

As Figuras e mostram uma das células convectivas intensas simuladas na
sua face madura a oeste da RMSP, onde o movimento vertical ascendente maximo ocorre
préximo a 13 km de altura, com intensidade aproximada de 9 m s™! para o experimento
tTEB. Pelo contrario, no experimento de controle a célula é menos intensa, onde o mo-
vimento vertical ascendente maximo ocorre préximo a 8 km de altura, com intensidade

aproximada de 6 m s,

Height (m)
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Figura 5.48: Corte vertical dos campos das razoes de mistura combinadas q. + q; + qs + qn (g kg™!) da
célula convectiva mostrada na Figura[5.47] para os experimentos tTEB e de controle do dia 12 de Janeiro
de 2015 as 1800 UT'C sombreado conforme a barra de cores & direita. Sdo mostradas as isotermas de 0°C
e -40°C. Isolinhas correspondem & componente vertical do vento (m s~!). Tridngulos indicam a extensio
da cobertura urbana da RMSP.
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Nessa altitude da méaxima velocidade vertical, abaixo da linha de -40°C e acima de 0°C
atuam os processos fisicos de Bergeron, que sao bastante eficientes na producao de gelo e
energia por liberacao de calor latente. Esta energia aumenta o empuxo das parcelas de ar,
o que explica o centro de maxima velocidade vertical da célula convectiva madura com o
maximo nas ragoes de mistura, sobretudo no experimento tTEB.

O centro de maximo movimento vertical ascendente abrange aproximadamente 5 km no
experimento tTEB e 7 km no experimento de controle. No experimento tTEB ¢é observado
um nucleo secundario de méxima corrente ascendente na metade das linhas de 0 e -40°C,
na latitude préxima de 23,4°S, com valor de 4 m s~ e diametro de 4 km (Fig)5.48)).

A resolugao espacial de 3 km é suficiente para a deteccao dos sistemas convectivos com
mais de 14 000 m (Figl5.48), mas sem detalhar as correntes ascendentes e descendentes
que coexistem no interior deste tipo de nuvem. No resultado do experimento tTEB, imedi-
atamente abaixo do nicleo principal de corrente ascendente entre as longitudes de 23,6°S
e 23,5°S, situa-se um nucleo de corrente descendente entre 4000 m e a superficie, associado
a precipitacao nessa regiao. A nova célula convectiva que se encontra na sua fase inicial
que dista 20 km de célula madura (Fig, foi gerada pela colisao da frente de rajada
da célula madura ao sul com a corrente de ventos continentais com diregao sul - este. A
méaxima corrente ascendente desta nova célula é de 4 m s~1.

Em geral, para a tempestade do dia 12 de Janeiro de 2015 sobre a RMSP, as células
convectivas nasceram, desenvolveram-se e se propagaram gerando uma tempestade con-
vectiva que passou pelos estagios de cumulos isolados, maduro e dissipativo. A Figura
mostra as isosuperficies de razao de mistura combinada de agua de nuvem, cristais de

1 as 1800 UTC que mostra a tempestade no seu estado

gelo, granizo e neve de 0,5 g kg™
maduro para os experimentos tTEB e de controle. Observa-se que no caso do experimento
tTEB as nuvens convectivas mostram uma maior extensao do topo penetrativo na cima
das nuvens sobre regides proximas da RMSP (centro do mapa). Este fato é gerado pela

maior intensidade das correntes ascendentes geradas no experimento tTEB tal como foi

mostrado na figura [5.48|

5.6.6 Verificagao das simulagoes

Para avaliar a similaridade entre os resultados do modelo ARPS e as estimativas do

radar meteorologico da precipitacao durante o evento no dia 12 de Janeiro de 2015 sobre
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Figura 5.49: Isosuperficies 3D de razao de mistura de dgua de nuvem, de cristais de gelo e granizo (q. +
a4 + an) (0.5 g kg™1) para os experimentos t TEB e de controle do dia 12 de Janeiro de 2015 as 1800 UTC.
Estao indicados latitudes, longitudes e contornos geopoliticos. No centro do mapa encontra-se a RMSP

(circulo vermelho).
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a RMSP com resolucao temporal de 5 min, foi utilizado o método Bayesiando descrito na
Secao As Figuras e mostram o histograma da distribuicao do parametro
de tamanho efetivo (Eq calculado entre os valores médios de precipitacao simulados
com os experimentos tTEB e de controle comparados com as médias de precipitacao esti-
madas pelo radar meteorolégico (Fig), respectivamente. Para o experimento tTEB,
o parametro do tamanho efetivo é igual a -0,006 em média com o 95% do intervalo de
mais alta densidade (HDI) que vai de -0,371 até 0,240. Em contraste, para o experimento
de controle, o parametro de tamanho efetivo é igual a -0,181 em média, cerca de 3 vezes
maior que o caso anterior, com o 95% do intervalo de mais alta densidade (HDI) que vai

de -0,496 até 0,118.

4000 4000
(a) 64.7% < 0 < 35.3% (b) 87.5% <0< 12.5%
3000 Bl 95% HDI (-0.371, 0.240) 3000 Bl 95% HDI (-0.496, 0.118)
B Mean: -0.0599 B Mean:-0.18
2000 2000
000 000
o — — 0
-050 -0.25 0.00 025 0.0 -0.75 -050 -0.25 0.00 0.25
(M1 - H2) / sqrt( (042 + 027) / 2) (s - H2) / sqrt( (o2 + 023) / 2)

Figura 5.50: (a) Histograma da distribuigdo do parametro de tamanho efetivo (Eq entre os resultados
de precipitagao média do experimento tTEB e a precipitagao media estimada pelo radar meteorolégico de
Sao Paulo. (b) O mesmo histograma mostrado em (a) mas para os resultados de precipitagdo média do
experimento de controle e a precipitagao media estimada pelo radar meteorolégico de Sao Paulo. Os trés
grupos de dados sao mostrados na Figura [5.29p.

Para valores mais altos de precipitagao, as Figuras e[5.51p mostram o histograma
da distribui¢ao do parametro de tamanho efetivo (Eq entre os resultados do quantil
75% da precipitacao para os experimentos tTEB e de controle comparado com o quantil
75% da precipitacao estimada pelo radar meteorolégico de Sao Paulo, respectivamente
(Fig[5.29p). Para o experimento tTEB, o parametro do tamanho efetivo ¢ igual a -0,115
em média com 0 95% do intervalo de mais alta densidade (HDI) que vai de -0,423 até 0,197.
Em contraste, para o experimento de controle, o parametro de tamanho efetivo é igual a

-0,255 em média, cerca de 2 vezes maior que o caso anterior, com o 95% do intervalo de

mais alta densidade (HDI) que vai de -0,571 até 0,043.
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Em conseqiiéncia, para os valores médios e de quantil 75% das series temporais de
precipitacao, os resultados do experimento tTEB mostram valores menores do parametro
de tamanho efetivo que o experimento de controle 3 portanto, mostram um maior grau de

similaridade como os valores estimados pelo radar meteorolégico de Sao Paulo.

4000 4000
(a) 76.3% < 0 < 23.7% (b} 5 94.6% < 0 < 5.40%
3000 Hl 95% HDI (-0.423, 0.197) 00 Il 95% HDI (-0.571, 0.0430)
B Mean:-0.115 B Mean: -0.255
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1000 000

0 . 0
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(Us - H2) / sqrt( (042 + 0,7) / 2) (U - p2) / sqrt( (o4® + 627) / 2)

Figura 5.51: (a) Histograma da distribuigao do parametro de tamanho efetivo (Eq entre os resultados
de precipitacido do quantil 75% do experimento tTEB e a precipitagdo media estimada pelo radar meteo-
rolégico de Sao Paulo. (b) O mesmo histograma mostrado em (a) mas para os resultados de precipitagio
do quantil 75% do experimento de controle e a precipitacao media estimada pelo radar meteoroldgico de
Sao Paulo. Os tres grupos de dados sdo mostrados na Figura @l@

Os padroes espaciais de precipitacao para os experimentos tTEB e de controle foram
mostrados anteriormente nas Figuras e [5.3Tp, respectivamente. Para o experimento
de controle, o padrao espacial da precipitacao simulada nao estd bem representado com-
parado com o padrao espacial estimado pelo radar meteorolégico de Sao Paulo, devido a
que o padrao espacial da precipitacao se concentra sobre a regiao sudeste, fora da regiao
urbana da RMSP. Em contraste, com o experimento tTEB, o padrao espacial da preci-
pitacdo aparece concentrado sobre a regiao a barlavento da regiao urbana da RMSP e é
incrementado numa quantidade significativa com valores entre 8 mm h™! até 40 mm h1,
tal como é mostrado na Figura [5.31fc.

Para quantificar o desempenho dos resultados do modelo em relacao as estimativas de
precipitacao do satélite e do radar, foram utilizados os indicadores espaciais descritos na
Secao A comparagao foi feita entre a distribuicao espacial da taxa de precipitacao
(mm h™') estimada pelos sistemas CMORPH e GPM (F ig e a distribuicao espacial
da precipitagao obtida com o modelo ARPS para os experimentos tTEB e de controle

(Fig}5.31)), entre as 1800 UTC e as 2100 UTC. Como é mostrado na Tabela todas
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GPM CMORPH RADAR
tTEB  Control tTEB Control tTEB Control

ETS 0,35 0,32 0,32 0,28 0,30 0,28
TSS 0,50 0,47 0,46 0,44 0,44 0,42
POD 0,58 0,53 0,50 0,47 0,48 0,45
TS 0,40 0,36 0,38 0,34 0,35 0,32
TSA 0,42 0,37 0,36 0,33 0,37 0,35
ODDS 0,89 0,84 0,90 0,87 0,85 0,82

Tabela 5.8 - Medidas de desempenho descritas na Secao para os resultados de precipitacao dos
experimentos tTEB e de controle obtidos com modelo ARPS e estimativas de precipitacao dos satélites
(GPM e CMORPH) e do radar meteoroldgico.

as medidas de desempenho sao melhoradas até um valor de 8% (comparacao relativa)
quando as caracteristicas da cobertura urbana sao consideradas (experimento tTEB) em

comparagao com o experimento de controle sem cobertura urbana.
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Conclusoes

O primeiro objetivo da presente contribuicao foi estimar as variacoes sazonais das in-
tensidades da ICU superficial de longo prazo (2001-2014) de baixa resolucao para duas
areas metropolitanas localizadas na regiao sudeste do Brasil (RMSP e RMRJ), utilizando
dados de sensoriamento remoto do MODIS. Foram utilizados dois métodos: O método de
Streutker baseado num ajuste de superficie gaussiano e uma analise estatistica baseada em
diferencas dos quantiles de TSS em areas urbanas e rurais separadas com o produto de
cobertura do solo do sensor MODIS. Além disso, foi investigada a relagao entre as intensi-
dades de ICU superficial com a cobertura vegetal mediante a sua relacao com os indices de

vegetacao (NDVI e EVI). De acordo com a andlise e testes aqui apresentados, conclui-se:

e Para a RMSP, os resultados de ambos métodos, mostram um nivel de concordancia
aceitavel. Para periodos diurnos, a maxima ICU superficial ocorre no més de Novem-
bro (~10,4°C) e a minima em Julho (~4,6°C). Para periodos noturnos, a maxima

ICU superficial ocorre no més de Setembro (~3,8°C) e a minima em Junho (~2,8°C).

e Para periodos diurnos, a inclinacao do ajuste de minimos quadrados entre os resul-
tados de ambos os métodos é igual a 1,04, o ponto de interceptacao ¢é igual a 0,044
e o indice de correlacao (R?) é igual a 0,81. Para periodos noturnos, a inclinagao do
ajuste de minimos quadrados é igual a 0,81, o ponto de interceptagao é igual a 0,54

e o indice de correlagao (R?) é igual a 0,74.

e No caso da RMRJ, as intensidades da ICU superficial obtidas com o método de
Streutker sao menores do que os valores obtidos com o método de quantiles em
aproximadamente 2°C, especialmente nos periodos de verao e de noite. Utilizando o

método de quantiles, para periodos diurnos, a maxima intensidade da ICU superficial
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ocorre no meés de Fevereiro (~7,9°C) e a minima no més de Junho (~4,7°C). Para
periodos noturnos, a maxima intensidade da ICU superficial ocorre no més de Janeiro

(~4,8°C) e a minima no més de Julho (~3,4°C).

e Para periodos diurnos, a inclinagao do ajuste de minimos quadrados entre os resul-
tados de ambos os métodos ¢é igual a 0,55, o ponto de interceptacao € igual a 1,91 e
o indice de correlagao (R?) ¢ igual a 0,32. Para perfodos noturnos, a inclinagao do
ajuste de minimos quadrados é igual a 0,59, o ponto de interceptacao é igual a 0,23

e o indice de correlagao (R?) é igual a 0,39.

e As principais causas que geram estas diferengas, podem ser as seguintes: (a) O padrao
de LST sobre a area rural da RMRJ nao se ajusta bem com um plano reto porque
os pixels préximos as regioes costeiras tém temperaturas mais altas do que os pixels
mais distantes. (b) O padrao de LST sobre a area urbana da RMRJ tem uma forma
superficial com pelo menos trés regioes de temperaturas elevadas e, portanto, uma
superficie gaussiana normal ou bivariada normal, com apenas um méaximo, nao é
adequada para o ajuste. Em geral, o método de quantiles pode ser 1til como uma
analise complementar do método de Streutker para cidades com mais de um centro

de temperatura superficial maxima ou com formas nao elipsoidais.

O segundo objetivo do presente trabalho foi estudar a interagao entre a circulacao da
brisa maritima, da circulagao vale-montanha e a circulacao térmica da ICU para o evento
do dia 22 de Agosto de 2014 sobre a RMSP, Brasil, sob condigoes sindticas fracas, uti-
lizando o modelo atmosférico de mesoescala ARPS acoplado com o esquema de balango
de energia urbana tTEB até 3 km de resolucao e 30 horas de tempo de simulacao. Para
isto, foram realizados dois experimentos, o primeiro com efeitos da cobertura urbana (ex-
perimento tTEB) e o segundo com cobertura de semi-deserto (experimento de controle),
que é o padrao utilizado pelo modelo ARPS. De acordo com os testes e resultados aqui

apresentados, conclui-se:

e Aproximadamente as 1300 UTC, a brisa maritima comega a se propagar em dire¢ao a
montanha da Serra do Mar e gera uma zona de convergéncia de umidade bem definida
e velocidades verticais de vento associadas que logo se propagam para o interior

do continente. Neste momento, a frente da brisa maritima é acelerada devido aos
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gradientes de pressao dinamicos e térmicos gerados pela montanha. Os padrdes de
vento da brisa maritima foram corretamente simulados pelo modelo ARPS e validados

com dados de re-analise NCAR as 1830 UTC.

e Quando a frente de brisa maritima e o sistema de convergéncia associado, chegam ao
centro da drea urbana, os efeitos térmicos e dinamicos da ilha de calor urbano (ICU),
aumentam a intensidade da convergéncia de umidade e as velocidades verticais do
vento aproximadamente as 1800 UTC. Isto causa a queda da brisa do mar sobre a
cidade por aproximadamente duas horas, reduzindo sua velocidade e aceleragao e

gerando uma forte zona de convergencia sobre a RMSP.

e Os efeitos térmicos da ICU para os periodos diurno e noturno também foram inves-
tigados. Verificou-se que as densas regioes urbanizadas criaram temperaturas de até
6°C mais quentes durante a noite em comparacao com o caso padrao com cobertura
de semi deserto. Para periodos diurnos, as temperaturas mais quentes da cober-
tura urbana atingem valores préximos de 3°C. O padrao espacial da temperatura do
solo foi validado com dados de temperatura da superficie terrestre de MODIS para

periodos diurnos e noturnos.

e A drea urbana da RMSP também altera a distribuicao dos termos do balanco energético
de superficie. Sobre a superficie urbana, a andlise do ciclo diurno do fluxo de ir-
radiancia neta absorvida pela superficie, revela uma quantidade maior de irradiancia
absorvida nos periodos diurnos. Isso é gerado devido ao albedo reduzido da cober-
tura urbana em comparacao com a cobertura de semi deserto. Nos periodos noturnos,
observa-se um aumento da radiacao emitida, causada principalmente pela emissao

de irradiancia de onda longa da cobertura urbana mais quente.

e A analise do ciclo diurno do balango energético superficial revelou um forte aumento
no fluxo de calor sensivel (Qg) e no fluxo de calor armazenado (AQg) pela cobertura
urbana em comparacao com a cobertura de semi deserto. Qg exibe uma curva de
atrasada em relacao ao ciclo da irradiancia neta (Q*), que permanece positiva no final
da noite. Este aquecimento continuo da atmosfera por transporte de calor turbulento

é o que produz a formacao da ilha de calor noturna.

e Verificou se que a maior absorcao de calor durante o dia, que é posteriormente libe-
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rada durante a noite, é a causa mais importante para a diferenca no calor sensivel
superficial durante a noite. A maior captacao de calor armazenado decorre da eva-
potranspiracao reduzida na area urbana. Para a cobertura urbana, o ciclo diurno do
fluxo de calor latente exibe uma amplitude maior do que os valores para a cobertura
de semi-deserto. Devido a auséncia de chuvas durante o dia, o fluxo de calor latente

é basicamente produzido pela fonte de energia antréopica dentro da area urbana.

e A partir do presente estudo, pode-se concluir que a interacao do sistema de brisa
maritima com os efeitos topograficos, o balanco de energia de camada limite urbana,
o jato de baixo nivel, a estabilidade de camada limite e o aquecimento de superficie
urbana, determinam a evolugao de todo o perfil horizontal e vertical da ICU para
periodos diurnos e noturnos. Em conclusao, o sistema acoplado ARPS-tTEB pode

simular corretamente todas essas caracteristicas.

O terceiro objetivo do presente trabalho foi estudar os efeitos dinamicos e energéticos
da ICU gerada pela cobertura urbana sobre a origem e o desenvolvimento de tempestades
convectivas mediante o sistema acoplado ARPS-tTEB. Em condigoes reais, o sistema foi
testado na simulagao evento de forte tempestade convectiva do dia 12 de Janeiro de 2015,

ocorrido na RMSP. De acordo com a andlise e testes aqui apresentados, conclui-se:

e Similarmente com outros modelos atmosféricos previamente acoplados com esquemas
de balang¢o de energia urbana, o sistema acoplado ARPS-tTEB permite calcular os
fluxos de energia superficial (momento, sensivel e latente) gerados pela cobertura
urbana, os quais modificam os balancos de agua e energia e, conseqlientemente, a
camada limite do ambiente urbano. A cobertura urbana causa a formacao de ICU que
intensifica as circulagoes térmicas e modifica a intensidade e a distribuicao espacial

das células convectivas.

e Para o experimento de caso real do evento de precipitacao intensa ocorrido na RMSP
no dia 12 de Janeiro de 2015, foram verificados os resultados de simulacao conside-
rando a cobertura urbana, a estrutura horizontal e vertical da ICU e os fluxos de
calor urbano de superficie latente e sensivel. Estas diferencas de energia geram cir-
culagoes locais que interagem com a circulagao de brisa maritima e acelera a frente
de brisa em direcao ao centro da cidade, intensificando a zona de convergéncia sobre

e ao barlavento da RMSP tal como foi mostrado no estudo de Freitas| [2003].



Capitulo 6. Conclusoes 189

e Além disso, por causa da forte zona de convergéncia gerada no centro da area urbana,
a circulacao de ICU induzida pela RMSP atua para parar a frente da brisa maritima
sobre a cidade, transportando uma grande quantidade de umidade da superficie para
niveis superiores da atmosfera sobre a regiao urbana da RMSP, tal como foi mostrado

no estudo de |[Freitas| [2003].

e A razao de mistura da agua da chuva e a razao de mistura de granizo sao incremen-
tadas acima e a barlavento da RMSP para o experimento com tTEB em comparacao
com o experimento de controle até 1,6 g kg=! para a razao de mistura de agua de
chuva e 1,2 g kg~! para a razao de mistura de granizo. A atividade de trovoadas e
relampagos ¢ aumentada pelos efeitos da ICU. Em particular, o incremento na quan-
tidade de granizo e chuva, acima e a barlavento da RMSP, pode ser associado com a

atividade de relampagos crescente, como tem sido relatado em alguns estudos.

e A precisao da previsao espacial de precipitacao mostrou um desempenho melhorado
para o experimento tTEB em comparacao com os resultados do experimento de con-
trole, quando comparados com as estimativas de precipitagao por satélite (CMORPH
e GMP) e do radar. De acordo com o método das estimativas bayesianas, a evolugao
temporal da precipitacao média e do quantil 75% para o experimento tTEB mos-
tra um maior grau de similaridade (até 3 vezes no parametro do efeito de tamanho
médio) do que os resultados do experimento de controle, quando comparados com

séries temporais da estimativa de precipitacao por radar meteorologico.
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Capitulo 7

Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestoes para trabalhos futuros, pode-se propor a continuidade e o aprimora-

mento dos métodos aqui desenvolvidas, por exemplo:

e Melhorar a representatividade da cobertura urbana com os dados de sensoramiento
remoto do sensor MODIS com 1 km de resolugao, em vez de utilizar valores constan-
tes como entradas do esquema tTEB, para as propriedades radiativas da superficie
urbana como o albedo e a emissividade. Isto permitiria melhorar a simulagao das pro-
priedades dinamicas e energéticas da camada limite planetaria urbana com o sistema

ARPS-tTEB.

e Implementar uma climatologia da brisa maritima e da precipitagao acumulada para
as regioes proximas da RMSP com o sistema ARPS-tTEB. Isto permitiria uma com-
paracao com as estimativas climatolégicas de precipitacao de alta resolucao do radar

meteorolédgico.

e Avaliar o impacto da camada limite planetaria urbana com o sistema ARPS-tTEB,
sobre outros sistemas meteoroldgicos associados a convecgao, como aqueles associados
a Zona de convergeéncia do Atlantico Sul (ZCAS), frentes, vortices ciclonicos, linhas

de estabilidade e complexos convectivos de mesoescala.

e Implementar o sistema ARPS-tTEB para avaliar a evolugao do risco de ondas de calor
nas cidades, que esta relacionada com a mudanca climatica regional na interacao
com a ilha de calor urbano. No entanto, estes efeitos combinados sao complexos e
dependem fortemente dos indicadores utilizados para quantificar o risco de ondas de

calor |[Lemonsu et al., 2010].
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e Implementar uma metodologia para estimar a taxa de relampagos, que é proporci-
onal & energia potencial convectiva disponivel (CAPE) vezes a taxa de precipitagao
[Romps et al., [2014] fazendo uso do sistema ARPS-tTEB, com a finalidade de gerar
uma técnica geral de assimilacdo de dados de relampagos. A técnica faz com que a
proporcao de mistura de vapor de agua se aproxime a saturacao dentro dos 10 km

de uma observacao de relampagos.

e Em geral, as melhorias previstas da assimilacao de relampagos foram mais modestas
do que para as previsoes deterministicas, sugerindo que a assimilacao de relampagos
pode produzir maiores melhorias nas previsoes convectivas onde observagoes conven-

cionais s@o menos densas ou indisponiveis [Dixon et al., [2016].
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Apéndice A

Acoplamento entre ARPS5.3.4 e tTEB1.82

O acoplamento do Sistema de Previsao Avancado Regional (ARPS5.3.4) com o esquema
de energia Urbana Tropical (tTEB1.82), dirigido a simular os fluxos dindmicos e energéticos

gerados pela superficie urbana, é esquematizado no seguinte fluxograma:

ARPS P
{Main modw <€
4 (6) Surface
tTEB Surface physics energy fluxes
variables d driver for urban
canopy
n
if
vegtype=urban
(1) ARPS radiative (2) ARPS dynamic (5) Variables
variables variables modified by tTEB
{3) Constant tTEB (4) Output T-TEB
parameters of tTEB {Town Energy budget model) variables

Figura A.1: Fluxograma do acoplamento ARPS-tTEB. As varidveis transferidas sdo especificadas na

Tabela

De acordo com o fluxograma mostrado na Figura[A.I] as varidveis do esquema t TEB sao

transferidas ao médulo principal do ARPS; ao médulo condutor e ao médulo de superficie.
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Se a cobertura vegetal é do tipo urbano (semi-deserto em ARPS como é mostrado na
Tabela , em seguida, as varidveis dinamicas e radiativas do ARPS sao transferidos
para o esquema tTEB. Os parametros urbanos do tTEB sao definidos como constantes.
Em seguida, as variaveis de saida do tTEB modificam as varidaveis do ARPS e recalculam
os fluxos de energia superficial sobre a cobertura urbana. Finalmente, os fluxos de energia

urbanos sao transferidos para o programa principal do ARPS, fechando o ciclo. As varidveis

transferidas no acoplamento ARPS-tTEB sao mostradas na Tabela

(1) ARPS radiative variables
transfer to tTEB

Direct Solar irradiance {radswdir)
Diffuse Solar irradiance {radswdif})

PO N T 1

(2) ARPS dynamic variables transfer to tTEB

(3) Constant parameters of tTEB

Base state pressure {pbar)
Perturbation pressure {pprt)

Base state potential temperature {ptbar)
Perturbation potential temperature {ptprt)
Base state water vapor specific humidity (qwbar)
Water vapor specific humidity {qv)
xcomponent of velocity {u)

'y component of velocity {v)

z component of velocity {w)

Large time step size {dtbig)

Fractional area occupied by artificial material
Fractional area pied by buildi
Fractional area occupied by roads
Building aspect ratio
Canyon aspect ratio
Dynamic roughness length
Albedos for roof, road and wall
Emissivities for roof, road and wall
Thickness for roof, road and wall
Thermal conductivity for roof, road and wall
Heat capacity for roof, road and wall
Anthropogenic latent heat flux
Anthropogenic sensible heat flux

(4) Output tTEB variables

(5) Variables modified by tTEB

Canyon air temperature {t_town_0d)
Canyon air specific humidity {q_town_0d)
Roof, wall and road temperatures
Roof and road interception reservoirs

Soil water content [gsoil)
Soil temperature {tsoil)
Surface specific humidity {qusfc)
Surface air temperature {Tair}

(6) Surface energy fluxes for
urban canopy

Surface flux of v-momentum {usfix)
Surface flux of v-momentum (vsfix)
Surface fhux of heat {ptsfix)

Surface flux of moisture {qvsfix)

Figura A.2: Varidveis transferidas entre o modelo ARPS e o esquema tTEB. Os nomes das vardveis estao

em Inglés.

Para implementar o acoplamento ARPS-tTEB descrito no fluxograma mostrado na
Figura transferindo as varidveis apresentadas na Figura ¢ necessario modificar

os seguintes arquivos de codigo ARPS:

1. Inclusao das variaveis e sub-rotinas do esquema tTEB:

e Colocar o arquivo tteb182.f90 que contém as subrotinas do esquema tTEB na

pasta ARPS5.3.4/src/arps.

e Colocar os arquivos urban_time.inc e urbansfc.inc que contém as variaveis

do esquema tTEB na pasta ARPS5.3.4/include.
2. Modificacao dos arquivos Makefile do modelo ARPS:

e Modificar o Makefile localizado na pasta ARPS5.3.4 adicionando as seguintes

linhas:
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— line 840 >$(ARPS_DIR)/tteb182.f90
— line 886 >$(INCL_DIR)/urbansfc.inc
— line 886 >$(INCL_DIR)/urban_time.inc
— line 902 >$(ARPS_DIR)/tteb182.f90
e Modificar o Makefile localizado na pasta ARPS5.3.4/src/arps adicionando
as seguintes linhas:
— line 224 > module_arbitrary_vario.o tteb182.0
— line 262 > module_ mp_wsm6.0 micro MY2MOM.o tteb182.0
— line 405 > $(INCLDIR)/urbansfc.inc

— line 427 > $(INCLDIR)/urbansfc.inc
3. Modificacao das subrotinas do modelo ARPS:
e Incluir as variaveis e subrotinas do esquema tTEB na subrotina principal do

modelo ARPS arps.f90.

e Incluir as varidveis e subrotinas do esquema tTEB na subrotina de integrazao

temporal do modelo ARPS tinteg3d.f90.

e Incluir as variaveis e subrotinas do esquema tTEB na subrotina da fisica de

superficie do modelo ARPS sfcphy3d.f90.

e Modificar as subrotinas de transferéncia radiativa do modelo ARPS para separar
a radiacao de onda curta direta e difusa, necessarias como entradas do esquema

tTEB: radtrans3d.f90 e radfrc3d.f90
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Apéndice B
Experimentos da tempestade de Del City, Oklahoma

A capacidade da cobertura urbana para gerar convec¢ao mediante o incremento da ins-
tabilidade atmosférica e convergéncia de baixos niveis foi avaliado por trés experimentos
com a sondagem da tempestade na cidade de Del City, sem utilizar nenhuma perturbagcao
inicial de temperatura potencial (Section . A convergéncia de baixos niveis e 0 mo-
vimento vertical ascendente associado sao mostrados na Figura para 125 (primeira
coluna), 180 (segunda coluna) e 240 (terceira coluna) minutos de tempo de simulagdo.
Também ¢ mostrada distribuigao vertical da razao de mistura total dos hidrometeoros que
vai se incrementando a medida que a tempestade vai se desenvolvendo ate alcancar valores
méximos préximos de 20 g kg=! logo de 180 minutos de simulacao.

Para o experimento urbano na esquerda (condigao de barlavento), nenhuma convecgao
foi gerada apds quatro horas (240 min) de tempo de simulagao ja que a massa de ar nao foi
afetada pela cobertura urbana na regiao de estudo. Em contraste, para os experimentos
urbano central e urbano na direita (condi¢ao de sotavento), instabilidades de convecgao
foram geradas apos aproximadamente 100 min. A evolugao temporal dos valores maximos
das velocidades ascendentes e descendentes sdo mostradas nas Figuras[B.Th e[B.Ip, respec-
tivamente. A corrente ascendente maxima comeca a aparecer cerca de 100 min de tempo
de simulacao atingindo seu valor maximo préximo de 55 m s~! para o experimento urbano
central e 45 m s~! para o experimento urbano na direita logo de 150 min. As velocidades
descendentes exibem o mesmo comportamento com valor minimo préximo de -45 m s™1
para o experimento urbano central e -30 m s~! para o experimento urbano na direita.

Além disso, sao mostrados os graficos da evolugao temporal da razao de mistura de
dgua de chuva (Fig[B.1k) e a razdo de mistura de granizo (Fig[B.1d). A razao de mistura

de dgua de chuva apresenta valores maximos préximos de 0.02 kg kg™t e 0.018 kg kg™! para



218 Apéndice B. Experimentos da tempestade de Del City, Oklahoma

os experimentos urbano central e na direita, respectivamente. A mesma tendéncia é encon-
trada na razao de mistura de granizo que apresenta valores maximos préximos de 0.035 kg
kg~ e 0.028 kg kg~! para os experimentos urbano central e na direita, respectivamente.

Por outro lado, as distribuicoes espaciais da helicidade relativa da tempestade (SREH),
energia potencial convectiva disponivel (CAPE) e refletividade de radar (dBz) logo de 120 e
180 minutos para os experimentos de cobertura urbana na direita, sao mostrados na Figura
B.3l Em geral, observa-se que essas variaveis possuem uma estrutura correspondente
a distribuicao espacial da refletividade. Portanto, o SREH e a CAPE serdao ajustados
a estrutura similar quando as células de convecgao se desenvolverem em direcao ao seu
estagio maduro.

Em conseqiiéncia, as velocidades verticais mais intensas e as maiores racoes de mistura
de precipitacao, geradas pelo experimento urbano central podem ser explicadas devido a
sua maior area de superficie urbana que aumentou a rugosidade e fluxo de calor sensivel,
aumentando a convergéncia de baixo nivel em regides a barlovento da cidade [Rozoff et al.|
2003]. Além disso, os efeitos da ICU causaram um aumento da temperatura que pode
proporcionar uma fonte de ar instavel com tendéncia a subir. A medida que a cidade aquece
o ar, ele resfria e forma nuvens que produzem chuva que embebem a area a barlavento da

cidade. Os edificios da cidade fornecem uma fonte de elevagao para empurrar o ar quente

e umido da superficie no ar mais fresco sobre ele, onde pode se transformar em nuvens de

chuva |Huff, [1986].
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Apeéndice C

Relagao entre a TSS e os indices de vegetacao (NDVI,

EVI)

O indice de vegetacao mais utilizado é o indice de vegetacao por diferenca normalizada
(NDVI). O indice NDVI foi desenvolvido levando em conta a diferenga nas caracteristicas
de albedo de solo descoberto e de superficies cobertas de vegetacao. Os albedos de solos
descobertos sdo razoavelmente constantes ao longo do espectro visivel (red: 0.62-0.75 um)
e do infravermelho préximo (NIR, 0.75-1.4 pm). Enquanto as superficies cobertas de
vegetagao mostram um aumento draméatico no albedo na regiao NIR, quando comparado
com as porcoes visiveis do espectro. Assim, o NDVI é uma medida da diferenca entre as

duas bandas de comprimento de onda especifico, como visto a partir de avioes e satélites:

NIR —red
NDV] = ———MM 1
v red+ NIR (C.1)

Para superficies nao vegetadas, o albedo no espectro visivel e NIR, sao quase iguais e
o NDVT ¢ aproximadamente 0.1. Para areas vegetadas, o NDVI é méaxima e se aproxima
a 0.9. Quando as nuvens estao presentes, entao, a reflectancia visivel é maior do que
a reflectancia NIR e o NDVI se torna negativa. Por outro lado, o indice reforcado de
vegetagao (EVI) melhora o sinal de vegetagdo com maior sensibilidade em regides com
grande quantidade de biomassa e melhora o monitoramento da vegetacao através de uma
dissociacao entre o sinal de fundo da cobertura e a reducao das influéncias atmosféricas.

O EVI é calculado seguindo a equacao:

NIR —red

EVI = G
“NIR+ C; x red — Cy x blue + L

(C.2)
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sendo NIR (0.75-1.4 pum), red (0.62-0.75 pm), blue (0.459 - 0.479 um) as refletancias
de superficie corrigidas ou parcialmente corrigidas atmosféricamente (Rayleigh and ozone
absorption), L é o ajuste do fundo da cobertura que aborda diferencas nao lineares entre
a transferéncia radiativa através da cobertura do NIR e red. C1 e C2 sao os coeficientes
do termo resistente dos aerossois, que utiliza a banda azul para corrigir influéncias dos
aerossois na faixa vermelha. Os coeficientes adotados no algoritmo MODIS-EVI sao L=1,

Cl =6, C2 =75, and G = 2.5 (fator de ganho).

(a) (b) ()

HCA Index
EVI Index
E=]

(Y]

L i i
1 5 B &
47.2°W 47°W 46.8°W 46.6"W 46.4°W 46.2°W 46 Monzh Monsh

Figura C.1: (a) Dominio espacial da RMSP com os trés pontos: central urbano (23.31°S, 46.99°W, 777
m), fronteira (23.42°S, 46.37°W, 788 m) e rural (23.31°S, 46.99°W, 936 m). Evolucao temporal de longo
prazo (2001 -2014) da média mensal dos indices de vegetagao (b) NDVI e (c) EVI. Centro urbano (linha
vermelha), fronteira (linha azul), e rural (linha verde).

Considerando que a o indice NDVT ¢é sensivel a clorofila, o indice EVI é mais sensivel as
variagoes estruturais da cobertura vegetal, incluindo o indice de area foliar (IAF), tipo de
cobertura, fisionomia vegetal e a arquitetura da cobertura. Os dois indices de vegetagao
(NDVI e EVI) complementam-se em estudos de vegetacao globais e melhoram a detecgao
de alteracoes da vegetacao e extrazao dos parametros biofisicos da cobertura vegetal

Gt ], 2002).

Virios estudos tém revelado uma forte correlagao negativa entre o NDVI e TSS, resul-

tante dos efeitos de resfriamento de transpiragao da cobertura [Prihodko e Goward, 1997,

Goward e Hope, 2002]. Também se verificou que a inclinagao entre indices de vegetagao e

TSS estd relacionada com o tipo de vegetacao e o relevo, também como a cobertura vegetal

[Nemani et al.,|1993]. |Goward e Hope| [2002] mostrou que, embora uma inclina¢ao negativa

existem para cobertura vegetal esparsa, a inclinacao de uma cobertura vegetal fechada é

insignificante. Goward e Hope| [2002] mostraram que a inclinagao varia de acordo com as

condicoes climaticas, com declives mais acentuados associadas a situagoes mais secas.

A inclinagao TSS-NDVI foi utilizada em numerosas aplicagoes associadas com os ba-



Secao C.1. Analise para a RMSP e a RMRJ 225

lancos de agua e energia. A inclinagao foi encontrado a estar relacionada com a disponibili-
dade de umidade e a resisténcia da cobertura, indicando estresse da vegetagao e/ou estresse
de dgua no solo [Gillies et al. 1997, |Goetz, [1997]. [Nemani et al.|[1993] mostraram que a
inclinacao é inversamente correlacionada ao indice de umidade da cobertura vegetal. Ou-
tros estudos mostraram que a inclinacao esta relacionada com a taxa de evapotranspiracao
da superficie [Prihodko e Goward, |1997, Boegh et al., [1999).

As diferencas entre areas urbanas e sub urbanas e inclinagoes positivas observadas
numa noite de inverno claro como resultado de uma maior densidade de vegetacao na area
sub-urbana do que na area urbana de Téquio, Japao foram distinguidos por [Kawashima
[1994]. Trabalhando numa escala continental na Africa, Lambin e Ehrlich| [1996] encontrou
correlacoes positivas sobre uma floresta verde e correlagoes negativas sobre biomassa mais
seca. Smith e Choudhury [1991] mostram uma inclinagdo positiva para a floresta verde
nativa no sul da Australia. A inclinagao negativa foi observada nas regices aridas do sul
da Mongdlia, enquanto que a inclinacao foi positiva na parte norte do pais.

A distribuigao global da relagoes NDVI (EVI) e TSS mostraram correlagoes negati-
vas sobre terras aridas e latitudes médias e correlagoes positivas ao longo dos trépicos e
latitudes elevadas |[Nemani et al., 2003, Julien e Sobrino, 2009]. Em conseqiiéncia, em
latitudes altas, o aumento de TSS nao deve ser interpretado como uma sinal do estresse
da vegetacao. Em geral, estudos anteriores sugerem que o sinal da inclinacao TSS-NDVI
(EVI) podem estar regidos pelo crescimento da vegetacao e limitadas pela disponibilidade
de dgua (inclinagao negativa) ou pela temperatura ou energia (inclinacao positiva). Esta
ultima condicao é predominante em latitudes altas ou de floresta tropical, enquanto a
primeira pode ocorrer em latitudes mais baixas, especialmente em zonas aridas |[Nemani
et al. (1993 |[Lambin e Ehrlich| |1996, Karnieli et al., |2006]. A relagdo entre o TSS e os
indices de cobertura vegetal para a RMSP e a RMRJ sera apresentada no apéndice

C.1 Analise para a RMSP e a RMRJ

A fim de compreender os processos para a génese das intensidades das ICUs e possiveis
mudancas no clima decorrentes da expansao das areas urbanas, as relagoes entre os indices
de vegetagao (NDVI e EVI) e a TSS foram investigadas para ambas as cidades (RMSP e
RMRJ). Em particular, a evolugao temporal da média mensal de longo prazo (2001-2014)
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dos indices de vegetacao do NDVI e EVI para trés localizagoes sobre a RMSP: centro
urbano, fronteira e ponto rural, sao mostradas nas Figuras e [C.d, respectivamente.
Como esperado, os maiores valores de indices de vegetacao correspondem a &dreas rurais

e menores valores para as areas mais urbanizadas, com valores intermédios nas zonas de

fronteira.
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Figura C.2: Evolugao temporal da média mensal com desvios padrao do indice de vegetagao (NDVI) de
longo prazo (2001-2014) para &reas urbanas e rurais para o: quantil 0.05 (Q;) sobre a (a) RMSP e a (b)
RMRJ e para o quantil 0.95 (Qs) sobre a (¢) RMSP e a (d) RMRJ.

Para periodos diurnos, comparando os indices de cobertura vegetal (Fig e )
com os campos de TSS (Fig), ¢é observado que as zonas urbanas com baixa cobertura
vegetal mostram as mais altas amplitudes térmicas (~ 10°C) e as zonas rurais com alta
cobertura vegetal mostram mais baixas amplitudes térmicas (~5°C). Em contraste, para
periodos noturnos, é observado que as zonas de fronteira urbano-rural, com valores inter-
medios de cobertura vegetal (Fig. e ) mostram mais altas amplitudes térmicas
sazonais (~ 7°C) (Figl5.3¢) do que as regices urbanas e rurais (~ 6°C). Este fato pode ser

parcialmente explicado porque as vezes uma mistura de pequenas casas com Aarvores ou
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vegetagao escassa emite radiacao de onda longa sem muitas obstrugoes durante a noite, e,
em conseqiiéncia, apresentam variacoes sazonais maiores de TSS do que centros urbanos
densos [Hung et al.l 2006].

A média mensal de longo prazo (2001-2014) dos indices de vegetagao (NDVI and EVI)
dos quantiles 0.05 (Q1) e 0.95 (Qs), sobre as areas urbana e rural da RMSP e da RMRJ,
sao mostrados nas Figuras e Para a RMSP, a evolugao sazonal do quantil 0.95
para o NDVI mostra valores médios entre 0.7 (Marco) e 0.6 (Setembro) para dreas urbanas
e entre 0.88 (Abril) e 0.84 (Setembro) para areas rurais, ao longo do ano. Para a RMRJ, a
evolugao sazonal do quantil 0.95 para o NDVI mostra valores médios entre 0.76 (Abril) e
0.68 (Setembro) para dreas urbanas e entre 0.88 (Abril) e 0.84 (Outubro) para dreas rurais,

ao longo do ano. Os resultados para o indice EVI mostram a mesma tendéncia.
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Figura C.3: Evolugao temporal da média mensal com desvios padrao do indice de vegetagao EVI de longo
prazo (2001-2014) para 4reas urbanas e rurais para o: quantil 0.05 (Q1) sobre a (a) RMSP e a (b) RMRJ
e para o quantil 0.95 (Qs) sobre a (c) RMSP e a (d) RMRJ.

Destes dados, observa-se que a evolucao sazonal do indice NDVI para areas urbanas

mostra valores significativamente mais altos para a RMRJ que para a RMSP. No caso da
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RMRJ, o quantil 0.05 (Q;) do NDVI se encontra dentro do intervalo entre 0.25 e 0.35,
enquanto que para a RMSP os valores se encontram muito proximos de 0.2. Além disso, o
quantil 0.95 (Qs) do NDVI para a RMRJ se encontra dentro do intervalo entre 0.68 e 0.75,
enquanto que para a RMSP os valores se encontram dentro do intervalo entre 0.6 e 0.7.
Esses resultados demonstram que a presenca de uma maior quantidade de vegetacao
dentro das areas urbanas da RMRJ em relacao a RMSP, pode explicar parcialmente as
maiores amplitudes térmicas sazonais diurnas da TSS urbana e, portanto, as maiores in-
tensidades das ICUS sobre a RMSP, como pode ser observado nas Figuras and [5.5pb.
Além disso, a vegetacao tem normalmente elevada disponibilidade de umidade para a evapo
transpiracao durante o dia e para o armazenamento de calor durante a noite, resultando
em pequenas flutuagoes diurnas-noturnas de TSS para a RMRJ em comparazao com o

RMSP, como poder ser observado nas Figuras e para a RMSP e nas Figuras
Figures e para a RMRJ.

NDVI-MASP EVI-MASP

Urbano Rural Urbano Rural
Inclinacgio IC R? [Inclinagaio IC RZ? |[Inclinagao IC RZ [Inclinacio IC R?
Janeiro -17.8 37.1 0.5 -6.6 29.6 0.1 -24.3 35.9 0.5 -8.2 28.8 0.1
Fevereiro -17.4 375 0.6 -14.5 36.2 0.2 -24.5 36.2 0.6 -15.2 32.5 0.2
Margo -15.5 35.6 0.6 -7.5 30.0 0.1 -22.9 344 0.5 -7.07 275 0.1
Abril -11.9 314 0.6 -9.7 299 0.2 -18.5 30.5 0.5 -7.5 25.7 0.1
Maio -10.6 26.9 0.6 -9.4 26.5 0.2 -17.2 26.1 0.6 =77 22.5 0.1
Junho -8.5 246 04 -6.1 23.3 0.1 -14.3 23.9 0.3 -6.5 21.3 0.1
Julho -8.9 24.8 0.5 -7.8 24.5 0.2 -15.9 24.2 0.5 -10.7 22.8 0.1
Agosto -11.4 28.7 0.6 -10.1 28.4 04 -20.3 28.1 0.5 -13.8 26.2 0.2
Setembro -15.6 33.2 0.5 -13.9 32.9 0.3 -27.0 32.7 0.5 -20.2 30.8 0.2
Outubro -20.2 37.8 0.6 -20.3 39.2 04 -31.0 36.5 0.5 -22.2 33.8 0.2
Novembro -19.7 38.6 0.6 -16.1 36.8 0.2 -28.0 373 0.6 -10.7 30.0 0.1
Dezembro -18.5 344 0.5 -12.6 34.7 0.3 -24.5 36.8 0.6 -7.9 29.3 0.1

Tabela C.1 - Inclinagoes, indice de interceptagao (IC) e indices de correlagio (R?) das linhas de regressao
entre NDVI-TSS e EVI-TSS para a RMSP.

Por outro lado, as linhas de regressao de longo prazo (2001-2014) entre NDVI vs TSS e
entre EVI vs T'SS com as inclinagdes, indice de interceptagao (IC) e indices de correlagao
(R?) para a MASP e a MARJ sdo mostradas nas Tabelas e , respectivamente. As
areas urbanas da RMSP mostram fortes correlagoes negativas entre a T'SS e os indices de
vegetacao com valores entre 0.55 e 0.64. As inclinagbes negativas mostram uma variagao
sazonal com valores maximos no meés de Outubro e valores minimos no més de Junho.
No caso da RMRJ, a correlagao negativa entre a TSS e os indices de vegetacao é ligeira-
mente mais baixa com valores entre 0.28 e 0.50. As inclinagdes negativas mostram valores

maximos no meés de Outubro e valores minimos no meés de Junho.



Secao C.1. Analise para a RMSP e a RMRJ 229

Estas inclinacoes negativas sugerem que o crescimento da vegetacao ¢é limitado pela
agua, que é a condi¢ao dominante em latitudes baixas, especialmente em &reas secas |[Ne-
mani et al.| |1993, Karnieli et al., [2006]. Esse comportamento é atribuido ao efeito de
resfriamento universal da vegetagao nas ICUs. Aparentemente, uma grande frazao do
fluxo radiativo neto é equilibrado pela evapotranspiracao ou fluxo de calor latente gerado
pela disponibilidade de umidade da cobertura vegetal.

Pelo contrario, para dreas rurais de ambas cidades, as correlagoes negativas sao mais
baixas, algumas vezes insignificante com valores entre 0.05 e 0.43 para a RMSP e entre
0.02 e 0.37 para a RMRJ. As inclinacoes negativas mostram valores similares com as areas
urbanas. Este comportamento pode ser observado na Figura[C.4 para a RMSP e na Figura
C.5| para a RMRJ. Estas figuras mostram diagramas de dispersao de longo prazo (2001-
2014) da TSS vs NDVI para areas urbanas e rurais nos meses de Fevereiro (a,b) e Julho
(c,d).

Os gréficos mostram a inclinacao, indices de interceptagao e indices de correlacao (R?)
das linhas de regressao. Essas menores correlacoes entre a T'SS e os indice de vegetagao para
areas rurais foram relatadas no estudo de Goward et al.| [1994], que mostra embora exista
uma inclinagao negativa para cobertura de vegetacao esparsa, a inclinacao de cobertura de

vegetacao fechada pode ser muito baixa ou insignificante.

NDVI-MARJ EVI-MARJ

Urbana Rural Urbana Rural
Inclinacio IC R? [Inclinacio IC R? [Inclinacio IC R? [Inclinacio IC R?
Janeiro -14.6 38.8 0.3 -6.7 31.9 0.02 -16.7 36.3 0.2 -9.5 31.6 0.03
Fevereiro -19.7 42.3 04 -32.5 52.3 04 -22.3 38.8 0.3 -28.5 415 0.2
Margo -15.8 38.6 0.4 -24.3 44.8 0.3 -18.4 35.8 0.3 -21.4 36.6 0.12
Abril -13.4 35.1 04 -25.7 44.2 0.3 -15.8 324 0.3 -10.7 29.0 0.03
Maio -12.5 31.8 0.5 -21.3 379 0.3 -15.5 29.4 0.33 -12.7 27.2 0.05
Junho -10.8 299 0.3 -15.5 327 0.2 -12.6 274 0.2 -6.3 23.7 0.01
Julho -12.6 30.8 0.5 -15.7 327 0.3 -17.4 28.7 0.3 -13.1 26.4 0.06
Agosto -14.7 33.8 0.5 -16.8 35.1 04 -20.7 31.8 0.3 -17.8 30.1 0.1
Setembro -17.9 372 0.5 -19.2 38.3 04 -25.0 349 0.3 -26.3 35.3 0.2
Outubro -20.2 39.8 0.5 -22.6 42.1 04 -25.5 36.8 0.3 -31.0 39.1 0.3
Novembro -16.8 39.1 0.3 -16.9 389 0.2 -20.8 36.8 0.3 -16.3 343 0.1
Dezembro -15.2 39.2 0.3 -17.1 40.1 0.2 -16.4 36.4 0.2 -11.2 329 0.04

Tabela C.2 - Inclinagoes, indice de interceptacao (IC) e indices de correlacao (R?) das linhas de regressdo
entre NDVI-TSS e EVI-TSS para a RMRJ.



230 Apéndice C. Relagdo entre a TSS e os indices de vegetagdo (NDVI, EVI)

=)
.
o
4
4
4
o

&
i

=
8

8
;
i

<]
LST Diurnal - MASP Rural {°C)
B

LST Diurnal - MASP Urban ("C}
i

1BF o Y= AT BTAT K437 HAGT o o 15F Y =-14.4904 X + 36.2209 :
R*=0.59555 : R?=0.20378
10 : A : : 10 . : . : ‘
0 0.2 0.4 06 0.8 1 0 02 04 06 08 1
NDVI Index MNDVI Index
40, : . . . 40 . - . .

(c) (d)

w

o

&
T

g

=

N
[=]

LST Diurnal - MASP Urban (*C)
&

LST Diumal - MASP Rural (°C)
®

b Y B DT Ko D FBGD - o ¥=.7-8286 X +2453%

15 15F
R?=0.54008 ! R%=0.24193
10 : : 10 . H . H
0 0.2 D4 06 0.8 1 0 02 0.4 06 08 1|
NDVI Index | I NDVI Index

Figura C.4: Diagramas de dispersao de longo prazo (2001-2014) entre T'SS diurno vs NDVI para éreas
urbanas e rurais sobre a RMSP nos meses de Fevereiro (a,b) e Julho (¢,d). Os graficos mostram a inclinagao,

interceptacdes e indices de correlagao (R?) das linhas de regressao entre NDVI e TSS.
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Figura C.5: Diagramas de dispersdo de longo prazo (2001-2014) entre TSS diurno vs NDVI para éreas
urbanas e rurais sobre a RMR.J nos meses de Fevereiro (a,b) e Julho (c,d). Os gréficos mostram a inclinagéo,
interceptacoes e indices de correlacio (R?) das linhas de regressao entre NDVI e TSS.
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