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RESUMO 

MORAIS, M.V.B. Efeitos da vegetação sobre os termos do balanço de energia em áreas 
urbanas. 144 f. Tese Doutorado – Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências 
Atmosféricas, Universidade de São Paulo, São Paulo, 2014. 

Neste trabalho é apresentada uma análise do impacto da cobertura vegetal e da caracterização 

das propriedades da superfície urbana na Região Metropolitana de São Paulo (RMSP). Para 

isto, foi introduzido no modelo de interação dossel urbano – atmosfera TEB (Town Energy 

Bugdet), acoplado ao BRAMS, uma metodologia de ponderação dos fluxos turbulentos a fim 

de considerar a vegetação nas áreas urbanas. Analisando os índices estatísticos com base em 

dados modelados e observados, verificou-se que o modelo forneceu uma melhor 

representação das variáveis atmosféricas. A partir disto, foram realizados testes de 

sensibilidade alterando parâmetros da superfície, razão geométrica, NDVI e tipo de 

vegetação. Os resultados foram comparados com uma simulação controle, através da análise 

no efeito da Ilha de Calor Urbana (ICU) e do conforto térmico humano para ambientes 

externos. Em ambos os casos, pequenas alterações nas características dinâmicas e 

termodinâmicas das superfícies e da vegetação podem contribuir para uma redução da ICU e 

alterar a sensação térmica percebida pelas pessoas. Além destes testes numéricos, um trabalho 

de campo utilizando uma câmera digital e lente do tipo olho-de-peixe foi realizado para obter 

o Fator de Visão do Céu (FVC) em pontos de regiões urbanas com características similares, 

obtidas através da análise de imagens de satélites. O FVC pode ser utilizado para caracterizar 

a estrutura e os elementos urbanos de uma região. Os valores obtidos foram bastante 

diferentes daqueles calculados com a álgebra do fator de forma, e a inserção destes dados no 

modelo numérico contribuiu para uma melhora nos índices estatísticos obtidos das 

comparações entre valores simulados e observados das variáveis atmosféricas próximas à 

superfície.  

Palavras chave: BRAMS, vegetação urbana, balanço de energia, fator de visão do céu. 

 



 
 

ABSTRACT 

MORAIS, M.V.B. Effects of vegetation on the terms of energy budget in urban areas. 
144 p. PhD. Thesis – Institute of Astronomy, Geophysics and Atmospheric Sciences, 
University of São Paulo, São Paulo, 2014. 

This work presents an analysis of the impact of land cover and the characterization of urban 

surface properties in the Metropolitan Region of São Paulo (MASP). It was implemented in 

the urban canopy – atmosphere interaction model TEB (Town Energy Budget), coupled to 

BRAMS model, a methodology for weighting the turbulent fluxes in order to consider the 

vegetation in urban areas. By analyzing statistical indices based on modeled and observed 

data, the model could better represent the atmospheric variables. Sensitivity tests, by changing 

surface parameters, aspect ratio, NDVI and the type of vegetation were performed. The results 

were compared with a control simulation, analyzing the effect on Urban Heat Island (UHI) 

and human thermal comfort for outdoor environments. In both cases, small changes in the 

dynamic and thermodynamic characteristics of the surfaces and vegetation can contribute to a 

reduction in UHI and the thermal sensation of people. In addition to these numerical tests, a 

field work using a digital camera and fish-eye lens was carried out to obtain the Sky View 

Factor (SVF) at points in urban areas with similar characteristics, obtained through analysis of 

satellites images. The SVF can be used to characterize the structure and elements of an urban 

region. The values obtained were quite different from those calculated with shape factor 

algebra, and the integration of these data into numerical model contributed to an improvement 

in the statistical indices, when compared with observational data. 

Keywords: BRAMS, urban vegetation, energy budget, sky view factor. 
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1 INTRODUÇÃO

Desde 1969, as Nações Unidas realiza estudos sobre crescimento da população urbana e 

projeções para todo o m

REPORT, 2012b), somente na América Latina, a população urbana irá

milhões de pessoas até 2050 (

A Região Metropolitana de São Paulo

Unidas desde 1993, quando um relatório especial apontou o crescimento da população urbana 

de 5% ao ano entre as décadas de 50 e 70, com possibilidades de alcançar a segunda cidade 

mais populosa do mundo no i

pública escassa (UN REPORT, 1993).

do esperado, a RMSP é a sexta região mais populosa do mundo e a segunda da América 

Latina (UN REPORT, 201

previsão de crescimento anual de 1,08% no número de habitantes entre 2011 e 2025.

Figura 1.1 – Projeção de mudanças na população urbana e rural entr
em milhões. Retirado de UN REPORT (2012b).

  

INTRODUÇÃO 

Desde 1969, as Nações Unidas realiza estudos sobre crescimento da população urbana e 

projeções para todo o mundo (UN REPORT, 1969). Num relatório mais recente (UN 

REPORT, 2012b), somente na América Latina, a população urbana irá

50 (Figura 1.1).  

A Região Metropolitana de São Paulo (RMSP) tem tido uma atenção especial das Nações 

Unidas desde 1993, quando um relatório especial apontou o crescimento da população urbana 

de 5% ao ano entre as décadas de 50 e 70, com possibilidades de alcançar a segunda cidade 

mais populosa do mundo no início de 2000, perdendo apenas para Tóquio, e com uma política 

blica escassa (UN REPORT, 1993). Apesar de o crescimento populacional ter sido abaixo 

do esperado, a RMSP é a sexta região mais populosa do mundo e a segunda da América 

Latina (UN REPORT, 2012a). Neste último relatório, as Nações Unidas apontam uma 

previsão de crescimento anual de 1,08% no número de habitantes entre 2011 e 2025.

Projeção de mudanças na população urbana e rural entre 2011 e 2050. Valores 
em milhões. Retirado de UN REPORT (2012b). 
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Com o aumento da população nas cidades nota

superfícies naturais são trocadas por superfícies artificiais, alterando suas propriedades 

térmicas (p. ex., capacidade de calor; SHEPHERD 

superfície provoca alterações no padrão de rugosidade, na redução da intensidade do vento, da 

umidade disponível no solo e a nas propriedades radiativas (

estas mudanças caracterizam um efeito no microclima localconhecido como Ilha de Calor 

Urbana (ICU). Esta é uma característica transiente das áreas urbanas, onde a temperatura do 

ar próximo à superfície da cidade 

circunvizinhas (Figura 1.2).

Figura 1.2 – Variação da temperatura para diversos pontos nas regiões rurais, suburbana e 
urbana. representa a diferenç
rural. Adaptado de Oke (1987; retirado de Urbina Guerrero, 

 

Arnfield (2003) destaca os fatores determinantes que contribuem para a magnitude e a 

estrutura da ICU, eque o papel da área rural n

ser entendido. Sua intensidade pode variar com relação ao tamanho da cidade, velocidade do 

vento, cobertura de nuvens (ATKINSON, 2003), além da localização geográfica da região 

urbana. Oke (1988), Montálvez

em latitudes médias, a ICU é mais intensa durante o período noturno, enquanto que em 

latitudes tropicais, o seu desenvolvimento se dá durante o dia

  

Com o aumento da população nas cidades nota-se um crescimento da área urbanizada, assim, 

superfícies naturais são trocadas por superfícies artificiais, alterando suas propriedades 

p. ex., capacidade de calor; SHEPHERD et al., 2002).  Esta modificação da 

superfície provoca alterações no padrão de rugosidade, na redução da intensidade do vento, da 

umidade disponível no solo e a nas propriedades radiativas (KALNAY E CAI, 2003).

stas mudanças caracterizam um efeito no microclima localconhecido como Ilha de Calor 

Urbana (ICU). Esta é uma característica transiente das áreas urbanas, onde a temperatura do 

superfície da cidade é mais elevada que a temperatura das áreas ru

). 

Variação da temperatura para diversos pontos nas regiões rurais, suburbana e 
representa a diferença entre a temperatura na região mais urbanizada e a região 

Adaptado de Oke (1987; retirado de Urbina Guerrero, 2010) 

os fatores determinantes que contribuem para a magnitude e a 

que o papel da área rural na determinação destas modificações não pode 

ser entendido. Sua intensidade pode variar com relação ao tamanho da cidade, velocidade do 

vento, cobertura de nuvens (ATKINSON, 2003), além da localização geográfica da região 

urbana. Oke (1988), Montálvezet al. (2000) e Morris e Simmonds (2000)

em latitudes médias, a ICU é mais intensa durante o período noturno, enquanto que em 

latitudes tropicais, o seu desenvolvimento se dá durante o dia. No caso da RMSP, uma região 
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a determinação destas modificações não pode 
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vento, cobertura de nuvens (ATKINSON, 2003), além da localização geográfica da região 

Morris e Simmonds (2000) demonstraram que, 

em latitudes médias, a ICU é mais intensa durante o período noturno, enquanto que em 
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de transição entre regimes de latitudes médias e tropicais, Freitas (2003),através de estudos de 

modelagem numérica, identificou intensidades maiores no período noturno. Freitaset al. 

(2007) mostrou que a ICU pode gerar uma circulação que pode contribuir para um aumento 

de concentração de poluentes, no caso da RMSP, assumindo topografia plana. Também para a 

RMSP, Morais (2010) mostrou que a intensidade da ICU é capaz de gerar e manter uma 

circulação associada ao gradiente horizontal de temperatura. 

Outro aspecto importante das cidades é a presença de uma contribuição antropogênica 

bastante intensa no balanço de energia. Segundo Oke (1988), sobre uma região urbana o 

balanço de energia nasuperfície pode ser representado através do balanço em um elemento de 

volume correspondente ao dossel urbano (Figura 1.3), e pode ser expresso como 

 �� � �� 	 
 � �� � 
 � �� (1.1) 

em que RN é o saldo de radiação, QF é o fluxo de energia antropogênica, H é o fluxo 

turbulento de calor sensível, LE é o fluxo turbulento de calor latente, G (conforme mostrado 

na Figura 1.3) é o fluxo armazenado no dossel e QA é a advecção horizontal de energia.  

 
 

Figura 1.3 – Esquema do balanço de energia no dossel urbano. Retirado de Oke (1988). 
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Comparativamente a regiões rurais adjacentes, em geral, esta fonte extra de energia associada 

à atividade antropogênica aumenta a quantidade de energia disponível, intensificando o 

aquecimento da camada limite e a ICU. Conforme descrito em Morais (2010), esta quantidade 

de energia gera um aumento da camada de mistura durante o dia e, durante a noite, é possível 

observar convecção térmica sobre a região urbana com intensidade suficiente para gerar uma 

camada de mistura (CERMAK et al., 1995; Figura 1.4). 

 

Figura 1.4 – Comparação entre evolução diurna da altura da camada limite (h*) na área 
urbana (linha contínua e índice u) e rural (linha tracejada e índice r). Baseado em Cermak et 
al. (1995). 

 
Visto a importância das áreas urbanas no microclima de uma região, estudar as propriedades 

térmicas e dinâmicas de uma cidade é importante para uma série de aplicações. O estresse 

resultante de uma ICU pode se tornar um problema de saúde pública (DABBERT et al., 

2000), assim como a dispersão de poluentes devido a características locais (OKE, 1988; 

FREITAS, 2003) e condições sinóticas (KETZEL et al., 2002; URBINA GUERRERO, 2010). 

Além disso, arquitetos e engenheiros civis necessitam de conhecimento detalhado do vento 

em áreas urbanas, para determinar o comprimento da estrutura e a energia necessária para 

novos prédios (BRITTER E HANNA, 2003; HARMAN, 2003). Assim, com o crescimento 



1 Introdução   23 
 

computacional e o aumento da resolução, os modelos numéricos de previsão de tempo têm se 

tornado uma importante ferramenta no estudo da camada limite urbana. 

Martilli (2007) e Freitas (2008) destacam a importância de uma boa representação das 

características das superfícies nos modelos numéricos. Desde 2000, os modelos numéricos 

começaram a representar as regiões urbanas através de cânions, que consiste de duas colunas 

paralelas representando as construções, baseado na proposta inicial de Nunez e Oke (1977). 

Vários modelos foram desenvolvidos, desde os chamados “camada simples”, como os 

propostos por Masson (2000) e Kusaka et al. (2001), que consistem de diversas aproximações 

empíricas e atuam apenas como representação da superfície; aos “multicamadas”, como o 

proposto por Martilli et al. (2002), no qual o esquema de interação superfície-urbano 

atmosfera conta com níveis verticais e construções de diversas alturas num único ponto de 

grade. Estes esquemas contribuem para uma melhor representação do efeito da ICU e da 

circulação em regiões urbanas (FREITAS, 2003; MORAIS, 2010), além do efeito local do 

transporte vertical e horizontal de poluentes (SILVA JUNIOR, 2009; CARVALHO, 2010; 

ITIMURA, 2010; URBINA GUERRERO, 2010). 

Nestes esquemas, uma importante variável que define a estrutura urbana é o Fator de Visão do 

Céu (FVC). O FVC é definido como sendo a razão entre o ângulo sólido pelo qual um dado 

ponto da rua ou da parede “vê” a superfície irradiadora (céu) e o ângulo sólido subentendido 

pelo céu (MARCIOTTO, 2008). Santamouris (2001) destaca que o próprio aspecto 

geométrico, envolvendo o FVC, influi na geração e intensidade da ICU, visto que contribui 

para uma diminuição na emissão de radiação de onda longa pelo cânion, resultante das 

interações entre as superfícies. Eliasson (1996) mostrou uma correlação entre a temperatura 

da superfície e o FVC para uma região próxima a um parque na cidade de Gotemburgo, na 

Suécia. Para a RMSP, Marciotto et al. (2010) mostraram que a evolução da temperatura segue 
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um comportamento similar ao do fluxo de calor sensível com relação ao FVC, com uma 

diminuição à medida que a razão geométrica aumenta no período diurno. 

Atualmente formado por 39 municípios, a RMSP (23º30’S, 46º30’O; Figura 1.5) tem 

aproximadamente 21 milhões de habitantes numa área de quase 8500 km² (IBGE, 2010), 

sendo quase 12 milhões apenas na cidade de São Paulo. Com uma frota de aproximadamente 

5,5 milhões de automóveis (STM, 2014) e mais de 55 mil indústrias, a cidade apresenta sérios 

problemas de saúde relacionados à poluição (BRAGA et al., 2001; RIBEIRO E CARDOSO, 

2003; GURJAR et al., 2010). 

 

Figura 1.5 – Localização geográfica da RMSP. 

Típico de regiões subtropicais do Brasil, o clima da cidade de São Paulo é caracterizado por 

um inverno seco e verão úmido (OLIVEIRA et al., 2003). O regime de ventos é determinado 
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por ventos de N-NE durante o verão e de NE

fracos, oscilam entre 1 e 2 m s

locais associados aos efeitos de topografia e da ocupação do solo (OLIVEIRA 

topografia da RMSP é caracterizada, na direção leste

Tietê (Figura 1.6), e pode alcançar picos de até 1000 m no extremo Norte. Apesar de não 

muito acidentada, a topografia da RMSP se distribui de forma a intensificar as circulações de 

brisa marítima e terrestre através 

montanha (OLIVEIRA et al

Figura 1.6 –

Gouvêa (2007) realizou estudos observacionais e numéricos para identificar o conforto 

térmico humano na RMSP. Tanto os dados quanto as simulações apontaram que as regiões 

consideradas altamente urbanizadas apresentaram o maior número de casos de desconforto, 

enquanto regiões mais arborizadas mostraram

observados por Gouvêa (2007), Gonçalves 

na região da Luz, afirma que o efeito de sombreamento causado pelas diferentes construçõ

  

NE durante o verão e de NE-E durante o inverno. Os ventos médios 

re 1 e 2 m s-1, favorecendo a formação e desenvolvimento de circulações 

locais associados aos efeitos de topografia e da ocupação do solo (OLIVEIRA 

topografia da RMSP é caracterizada, na direção leste-oeste, pela presença do Vale do Rio 

), e pode alcançar picos de até 1000 m no extremo Norte. Apesar de não 

muito acidentada, a topografia da RMSP se distribui de forma a intensificar as circulações de 

brisa marítima e terrestre através dasuperposição dessas brisas com a circulação do tipo vale

et al., 2003; FREITAS, 2003; PEREIRA DE SOUSA, 2006).

– Topografia da RMSP. Escala de cores em metros.

realizou estudos observacionais e numéricos para identificar o conforto 

térmico humano na RMSP. Tanto os dados quanto as simulações apontaram que as regiões 

consideradas altamente urbanizadas apresentaram o maior número de casos de desconforto, 

giões mais arborizadas mostraram-se mais confortáveis. Apesar dos resultados 

observados por Gouvêa (2007), Gonçalves et al. (2011), analisando uma área altamente densa 

na região da Luz, afirma que o efeito de sombreamento causado pelas diferentes construçõ
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(2011), analisando uma área altamente densa 

na região da Luz, afirma que o efeito de sombreamento causado pelas diferentes construções 
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associado ao clima da cidade de São Paulo, contribui para a qualidade do espaço urbano, no 

que se refere à entrada de energia solar e conforto térmico. Resultados similares foram 

encontrados por Johansson et al. (2013), utilizando o modelo de microescala ENVI-met 

(BRUSE, 2010) e um índice de conforto térmico subjetivo desenvolvido para a cidade de São 

Paulo (MONTEIRO E ALUCCI, 2011). Analisando a população a partir dos 65 anos, 

Gonçalves et al. (2013) mostram que, para a RMSP, resultados sugerem que durante o verãoa 

população geriátrica sente mais desconforto devido ao calor e menos desconforto durante o 

período de inverno. 

O resultado apresentado por Gouvêa (2007) mostra o importante papel da vegetação nas 

cidades. Uma área urbana é uma combinação de elementos como prédios, casas, bosques, etc. 

Sheets e Manzer (1991) mostraram que, adicionando vegetação ao longo de uma rua ocorre 

uma melhora na qualidade de vida das pessoas. Santamouris (2001) mostra que a vegetação 

em regiões urbanas contribui para minimizar o calor, devido ao efeito de sombreamento, entre 

outras contribuições, como valorização do lugar e minimizar o excesso de sons. Duarte e 

Serra (2003) mostram uma relação direta entre a quantidade de vegetação e a temperatura de 

uma região. Picot (2004) destaca o uso da vegetação urbana em Milão, na Itália, na tentativa 

de minimizar o efeito da radiação solar no conforto térmico e contribuir para o planejamento 

urbano. Georgi e Dimitriou (2010), variando o tipo de vegetação de um local, mostram que as 

áreas verdes em cidades diminui o efeito da ICU devido à redução da temperatura e aumento 

da evaporação, influenciando a percepção e o comportamento humano sobre diferentes 

contextos urbanos, como o econômico e fisiológico. Além do efeito subjetivo nas pessoas, 

Jauregui (1990) mostrou, a partir da observação, que a precipitação convectiva pode ser 

menor em regiões com parques e bosques. Esta redução foi atribuída aos ventos em baixos 

níveis, causado pelas árvores mais altas nos parques, aumentando a intensidade da 

turbulência. Outro efeito da vegetação é com relação à qualidade do ar. Taha (1996), usando 
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um modelo de mesoescala com um módulo fotoquímico, mostrou que a vegetação diminui a 

concentração de ozônio. As simulações foram realizadas utilizando três tipos de espécies de 

árvores que emitem hidrocarbonetos. 

Visto a importância do papel da vegetação nas regiões urbanas, deve-se levar em conta a 

caracterização da vegetação em esquemas de interação dossel urbano-atmosfera. Realizando 

simulações de maneira off-line, Hamdi e Schayes (2008) incluíram a fração de vegetação no 

modelo TVM-NH (Topographic Vorticity-Mode Model – Non-Hydrostatic; SCHAYES et al., 

1996; THUNIS E CLAPPIER, 2000) no módulo urbano proposto por Martilli et al. (2002). 

Os resultados mostraram que com a inclusão da vegetação, as simulações reproduzem de 

forma mais correta os dados observados na região da Basiléia, Suíça. Da mesma maneira, 

utilizando o modelo RAMS com o módulo TEB (Town Energy Budget, MASSON, 2000), 

Gouvêa (2007) verificou que a presença da vegetação na RMSP atua na diminuição do 

aquecimento na área urbana, limitando o desenvolvimento da camada limite, que, geralmente, 

permanece mais rasa sobre estas áreas. Desta forma, a vegetação também pode atuar na 

instabilidade da atmosfera. Estes resultados são semelhantes ao de Avissar (1996). 

Recentemente, modelos de interação dossel urbano-vegetação-atmosfera têm sido 

desenvolvidos para serem executados simultaneamente, ou seja, de maneira online. Lee e Park 

(2007) desenvolveram o VUCM (Vegetated-Urban Canopy Model), baseado no TEB. Além 

dos três balanços de energia calculados pelo TEB (parede, rua e telhado), são incluídos mais 

dois (folha e solo), referentes à vegetação. Efeitos no balanço de radiação, no vento e no 

tamanho do vórtice turbulento, também são considerados. O modelo em questão foi avaliado 

para Vancouver, no Canadá, e Marselha, na França. Em ambos os casos, os resultados 

mostraram que o modelo simula bem as observações de temperatura da superfície, 
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temperatura do ar e umidade específica do dossel, fluxo de momentum, saldo de radiação e a 

partição de energia em fluxos turbulentos e armazenado. 

Outro modelo desenvolvido foi o Veg-TEB (LEMONSU et al., 2012). Este modelo, 

considerado uma melhoria no TEB, é mais simples que o VUCM, pois pondera os fluxos 

turbulentos e só leva em consideração o efeito de reflexão múltipla entre a vegetação e o 

cânion urbano. Os resultados mostram que, apesar de simples, a presença da vegetação 

melhora a representatividade da vegetação da forma do cânion e a acurácia da simulação do 

microclima do cânion. 

1.1 Objetivo 

Este trabalho tem como objetivo principal a caracterização das propriedades da superfície e do 

impacto da cobertura vegetal no planejamento da RMSP. Para isto, foram realizados os 

seguintes passos: 

• Aprimoramento e validação da representação de áreas vegetadas nas regiões urbanas 

dentro do TEB, para a análise do impacto da vegetação nas variáveis meteorológicas e 

no balanço de energia na superfície; 

• Determinação experimental do FVC para cada tipo de solo urbano através de uma 

lente olho-de-peixe; 

• Realização de estudos de sensibilidade, variando as propriedades dinâmicas, radiativas 

e termodinâmicas, além da fração de área vegetada e o tipo de vegetação no dossel 

urbano. 
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O capítulo 2 apresenta um detalhamento do modelo BRAMS e as parametrizações utilizadas 

neste trabalho, com foco no esquema urbano TEB e a modificação para inclusão da vegetação 

no módulo. No capítulo 3, uma avaliação desta implantação para um dia de céu claro, 

juntamente com uma análise qualitativa e quantitativa da vegetação na RMSP é realizada. 

Testes de sensibilidade variando as propriedades térmicas e dinâmicas da superfície, além da 

estrutura da vegetação no dossel urbano, são investigados no capítulo 4. O capítulo 5 

apresenta a metodologia e os resultados obtidos com a câmera digital e a lente olho-de-peixe 

para os valores de FVC na RMSP. Além disso, simulações foram realizadas e os resultados 

avaliados com os valores obtidos pela álgebra do FVC (original no modelo TEB). Também 

foi realizado um teste de sensibilidade verificando o papel do FVC e, consequentemente, da 

estrutura dos cânions urbanos no microclima local. Finalmente, no capítulo 6, são 

apresentadas as conclusões e sugestões para trabalhos futuros. 

 



2 Modelo BRAMS   30 
 

2 MODELO BRAMS 

Desenvolvido na Colorado State University, o RAMS (Regional Atmospheric Modeling 

System; COTTON et al, 2003)é um modelo de previsão numérica de tempo que simula as 

circulações da atmosfera numa escala desde todo o hemisfério até simulação de grandes 

turbilhões (LES) da camada limite planetária (COTTON et al, 2003).  Foi originalmente 

desenvolvido para entender a dinâmica de nuvens cumulus (TRIPOLI e COTTON, 1982). 

O modelo BRAMS (Brazilian Developments on the Regional Atmospheric Modeling System; 

FREITAS et al, 2009) é um modelo de mesoescala baseado no RAMS com várias 

modificações para melhor representar os processos atmosféricos para regiões tropicais e 

subtropicais. 

A execução do BRAMS é esquematizada na Figura 2.1. No pré-processamento, as saídas do 

modelo global (CPTEC, GFS 0.5, GFS 1º, Reanálise, etc.) são utilizadas pelo programa 

GERADP, que realiza a formatação para ser inseridas como condições iniciais e nudging do 

modelo. O MAKESFC insere os dados de superfície, como temperatura da superfície do mar, 

topografia, uso de solo, etc. Estes dados geralmente são obtidos por sensoriamento remoto. 

Para finalizar o pré-processamento, o MAKEVFILE une todas as informações do GERADP e 

do MAKESFC e interpola na grade do modelo. Nesta etapa, dados de superfície também 

podem ser utilizados para a condição inicial e paranudging através do pacote RAMS-ISAN 

(TREMBACK, 1990). O INITIAL é o comando no namelist do BRAMS (RAMSIN) que 

representa a execução do modelo. O pós-processamento é dado pelo programa RAMSPOST, 

que gera as variáveis desejadas (como temperatura e umidade a 2m, velocidade do vento a 
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10m) num formato que pode ser utilizado em softwares de visualização, como o GrADS, o 

python ou MATLAB. 

Figura 

A versão do modelo BRAMS utilizada neste trabalho foi a 3.2 (baseada no RAMS 5.04). 

modelo tem como base o conjunto completo de equações que governam a evolução do estado 

atmosférico, incluindo parametrizações dos diversos processos

equações. Uma descrição detalha

encontrada em Freitas (1999)

características disponíveis no modelo BRAMS.

Para a condição de fronteira inferior, o BRAMS representa os processos de interação entre a 

atmosfera e a superfície mediante a utilização do LEAF

Feedback Model, WALKO et al., 2000) para áreas coberta

Town Energy Budget (TEB; MASSON, 200

utilizado na representação dos processos de interações entre as áreas urbanizadas e a 

atmosfera. Alguns aspectos sobre estes módulos dentro do

seguir. 

  

10m) num formato que pode ser utilizado em softwares de visualização, como o GrADS, o 

Figura 2.1 – Esquema de execução do BRAMS.

A versão do modelo BRAMS utilizada neste trabalho foi a 3.2 (baseada no RAMS 5.04). 

modelo tem como base o conjunto completo de equações que governam a evolução do estado 

atmosférico, incluindo parametrizações dos diversos processos físicos presentes nestas 

equações. Uma descrição detalhada das equações e parametrizações 

em Freitas (1999). A Tabela 2.1mostra algumas opções 

poníveis no modelo BRAMS. 

Para a condição de fronteira inferior, o BRAMS representa os processos de interação entre a 

atmosfera e a superfície mediante a utilização do LEAF-3 (Land Ecosystem

, WALKO et al., 2000) para áreas cobertas por vegetação, água ou solo nu. O 

Town Energy Budget (TEB; MASSON, 2000; FREITAS, 2003; FREITAS

utilizado na representação dos processos de interações entre as áreas urbanizadas e a 

atmosfera. Alguns aspectos sobre estes módulos dentro do BRAMS serão apresentados a 
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Tabela 2.1 – Principais características e parametrizações disponíveis no BRAMS (COTTON 
et al, 2003). 
 

Dimensão -2D 
-3D 

Coordenada Vertical - Coordenada Cartesiana Padrão 
- Coordenada de altura seguindo o terreno sigma z 
- Coordenada de altura que intersecta o terreno (“shaved ETA”) 

Coordenada Horizontal - Transformação polar estereográfica 

Estrutura de grade - Arakawa-C 
- Grades aninhadas 
- Razão dimensão espacial e temporal das grades determinadas pelo usuário 
- Habilidade de adicionar ou remover grades 

Diferença no tempo - Combinação híbrida de Leap-Frog e avançado no tempo 

Fechamento turbulento - Esquema de fechamento de Smagorinsky (1963) (deformação-K closure) 
com modificações na estabilidade feitas por Lilly (1962) e Hill (1974). 
– Esquema de Deardorff level 2.5 – viscosidade turbulenta como função da 
Energia Cinética Turbulenta 
– Esquema Mellor-Yamada 2.5 (Mellor e Yamada, 1982) 
– Esquema subgrade de Kosovic (1997) 

Microfísica Cinco espécies de condensado de gelo 
- Level 1 – Sem nuvens 
- Level 2 – Somente condensação 
- Level 3 – Esquema single-moment bulk (WALKO et al, 1995) 
- Level 4 – Esquema 2-moment bulk (Meyers et al (1997). 
- Level 5 – Esquema 2-moment – University of Tel-Aviv, Tzivionet al (1987) 
e Reisinet al (1996) 

Radiação - Modelo de onda longa e onda curta sem processos de nuvens –Mahrer e 
Pielke (1977) 
– Modelo de onda longa e onda curta com processos de nuvens considerando 
todo condensado como líquido - Chen e Cotton (1983) 
– Modelo de onda longa e onda curta: esquema “two-stream” que interage com 
líquido e espectro do tamanho do hidrometeoro gelo de Harrington (1997) 
- Modelo CARMA (Community Aerosol & Radiation Model Atmosphere; 
Toonet al, 1988; Westphalet al, 1988; Westphal e Toon, 1991)  

Camada inferior - Parametrização solo-vegetação-neve LEAF 3 (WALKO et al, 2000)  

Condições laterais - Condição radiativa –Klemp e Wilhelmson (1978) 
– Condições limites de grande escala (nudging; Davies, 1983) 
– Limites cíclicos e periódicos 

Inicialização - Horizontalmente homogênea, a partir de uma radiossondagem 
- Pacote RAMS-ISAN – análise usando modelos de grande escala combinados 
com dados observados – Tremback (1990) 

Assimilação de dados - Análise 4D (nudging) de dados observados 

Aspectos computacionais - Sistemas UNIX/LINUX 
- Processamento paralelo usando MPI (Message Passing Interface) em 
plataformas com memórias compartilhadas e distribuídas 
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2.1 Superfície 

2.1.1 LEAF 

Para condição limite inferior, o BRAMS utiliza o LEAF (Land Ecosystem-Atmosphere 

Feedback Model; LEE, 1992), que é uma representação das características da superfície, tais 

como vegetação, solo, neve, lagos e oceano. Este módulo calcula a influência de um 

compartimento sobre os outros e sobre a coluna atmosférica. Inclui equações prognósticas 

para temperaturado solo e umidade para várias camadas, temperatura da vegetação e água 

superficial, incluindo orvalho e precipitação interceptada, massa da cobertura de neve e 

energia térmica para múltiplascamadas, assim como também contém equações para a 

temperatura e razão de mistura do vapord'água no dossel. Os termos de troca nestas equações 

prognósticas incluem trocas turbulentas,condução do calor, difusão de água e percolação em 

camadas de solo e neve, transferênciasradiativas de onda longa e curta, transpiração e 

precipitação. Os fluxos de calor latente para aevaporação do solo, da água interceptada pela 

vegetação e da transpiração das plantas sãocalculados separadamente. 

Uma evolução da primeira versão do LEAF para o LEAF-2 (WALKO et al, 2000) é a 

inclusão dos patches, que é uma subdivisão de cada célula de grade em diferentes tipos de 

superfície (Figura 2.2). Esta aproximação tem afinalidade de representar de melhor forma as 

variações nas características da superfície (tipo desolo, umidade, inclinação, tipo de 

vegetação, corpos de água). As equações prognósticas sãoevoluídas para cada componente ou 

patch na célula de grade.Os fluxos totais de cada elemento de grade sãocalculados de acordo 

com a área relativa das diferentes classes presentes dentro do elemento degrade,como descrito 

em Avissar (1996): 
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em que k refere-se ao tipo de fluxo turbulento (calor, umidade ou momento), �	
 é o fluxo 
total no elemento de grade j, n é o número de classes, ��	
  é o fluxo kcalculado para a classe i, 
Aij é a área ocupada pela classe i dentro da grade j. 

No LEAF-2, além do transporte de água na vertical já introduzido na primeira versão, o 

modelo hidrológico TOPMODEL (BEVEN et al., 1984, SIVAPALAN et al., 1987, BAND et 

al., 1993) é utilizado para representar o transporte lateral inclinado da água dentro de regiões 

saturadas do solo.  

Outra evolução no LEAF, passando de sua segunda para a terceira versão (WALKO e 

TREMBACK, 2005), é inclusão de dados obtidos por sensoriamento remoto na obtenção de 

parâmetros de vegetação, como a fração de vegetação a partir do NDVI (Índice de Vegetação 

por Diferença Normalizada). Além disso, na definição dos parâmetros da vegetação o LEAF-

3 se utiliza o BATS (Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme; DICKINSON et al., 1986) e os 

parâmetros fornecidos pelo National Aeronautics and Space Administration/Land Data 

Assimilation Systems (NASA/LDAS). Os parâmetros de vegetação adotados no BATS 

incluem índice de área foliar, comprimento de raízes, altura do plano de deslocamento, 

rugosidade, albedo e emissividade. 
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Figura 2.2 – Esquema da transferência d
uma célula de grade com dois patches, onde A indica a atmosfera, C o ar no dossel, V a 
vegetação, S indica neve e o solo está indicado pela letra G. Somente um dos patches contém 
neve. As setas indicam os se
setas indica a que está associad
ou transferência radiativa de onda longa [r]); a segunda e 
oreceptor, respectivamente. Retirado de WALKO et al. (2000).

2.1.2 TEB 

No BRAMS, o TEB (Town Energy Budget

do LEAF, aplicada somente para áreas urbanas. É um esquema desenvolvido utilizando a 

aproximação de cânion, for

inicialmente proposto por Nunez e Oke (1987

simular os fluxos turbulentos, bem como as interações dinâmicas etermodinâmicas que 

surgem entre a atmosfera e as cidades, aplicável para modelos de mesoescala. 

  

Esquema da transferência de calor e umidade entre os elementos no LEAF
uma célula de grade com dois patches, onde A indica a atmosfera, C o ar no dossel, V a 
vegetação, S indica neve e o solo está indicado pela letra G. Somente um dos patches contém 
neve. As setas indicam os sentidos dos fluxos, a primeira letra do texto que acompanha as 
setas indica a que está associada ao fluxo (transferência de calor [h], transferência de água [w] 
ou transferência radiativa de onda longa [r]); a segunda e a terceira letra
receptor, respectivamente. Retirado de WALKO et al. (2000). 

Town Energy Budget; MASSON, 2000), funciona como u

do LEAF, aplicada somente para áreas urbanas. É um esquema desenvolvido utilizando a 

aproximação de cânion, formadopela conjunção de duas paredes e uma rua. Este conceito foi 

Nunez e Oke (1987). Esta parametrização urbanatem como objetivo 

simular os fluxos turbulentos, bem como as interações dinâmicas etermodinâmicas que 

osfera e as cidades, aplicável para modelos de mesoescala. 

  35 

 

e calor e umidade entre os elementos no LEAF-3 e 
uma célula de grade com dois patches, onde A indica a atmosfera, C o ar no dossel, V a 
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do LEAF, aplicada somente para áreas urbanas. É um esquema desenvolvido utilizando a 

paredes e uma rua. Este conceito foi 

). Esta parametrização urbanatem como objetivo 

simular os fluxos turbulentos, bem como as interações dinâmicas etermodinâmicas que 

osfera e as cidades, aplicável para modelos de mesoescala.  
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Dada a complexidade existente na superfícieda cidade, o balanço de energia é calculado 

considerando três partes: telhados, paredes e ruas.

para cada elemento (geralmente 

interior das construções (Figura 

para toda a região urbana não é aplicável na su

2000). 

Figura 2.3 – Cânion formado por dois prédios considerando 
elemento. Tr, Twe TR indicam temperaturas para as camadas da rua, paredes e telhados
WR indicam oconteúdo de água na superfície e telhados e W
nasuperfície e telhados. δR
δsnow R e δsnow r às frações de neve para os telhados e as ruas. T
prédios. Adaptado de MASSON (2000).

Os efeitos daorientação para as paredes e ruas são mediados em 360º, portanto as formas 

individuais das construções não são levadas em conta. 

TEB é caracterizada por: 

  

Dada a complexidade existente na superfícieda cidade, o balanço de energia é calculado 

considerando três partes: telhados, paredes e ruas. Podem ser consideradas várias camadas 

(geralmente trêscamadas) notratamento dos fluxos de condução para/de o 

Figura 2.3). Isto deve ser feito, pois o uso de uma única temperatura 

para toda a região urbana não é aplicável na subcamada rugosa pela TSMO (MASSON, 

Cânion formado por dois prédios considerando três
indicam temperaturas para as camadas da rua, paredes e telhados

indicam oconteúdo de água na superfície e telhados e Wsnow r e Wsnow R 

R e δr correspondem às frações de água para os telhados e as ruas, 
às frações de neve para os telhados e as ruas. Ti bld é a temperatura internados 

prédios. Adaptado de MASSON (2000). 

rientação para as paredes e ruas são mediados em 360º, portanto as formas 

individuais das construções não são levadas em conta. Assim, a representação das cidades no 
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1. As construções têm a mesma altura e largura (na grade do modelo), com o nível do 

telhado no nível da superfície do modelo atmosférico; 

2. Construções estão localizadas ao longo de ruas idênticas, o comprimento de cada uma 

é maior que sua largura; 

3. Qualquer orientação de rua é possível, e todas existem com a mesma probabilidade; 

4. Paredes ensolaradas ou sombreadas são tratadas em conjunto uma vez que estas 

sãoidênticas para todos os processos físicos, com exceção da radiação solar direta. 

A temperatura interna dos prédios é independente da temperatura externa e se assumeum 

valor constante. Esta temperatura externa e a velocidade do vento no interior do cânion são 

calculados por Lemonsu et al. (2004). O calor é conduzido através das paredes e telhados para 

a atmosfera. Os fluxos de calor e umidade associados à combustão são especificados pelo 

usuário dependendo da região de estudo. Os fluxos associados ao tráfego veicular modificarão 

o balanço de momento e energia dentro do cânion, enquanto que os associados à 

atividadeindustrial influenciarão a atmosfera diretamente. Uma descrição detalhada das 

relações do TEB pode ser encontrada em Masson (2000) e sua adaptação para o BRAMS em 

Freitas (2003). 

2.1.2.1 Inclusão do efeito da vegetação 

Inicialmente sugerido por Nunez e Oke (1977), a vegetação em áreas urbanas é parametrizada 

a partir da ponderação dos fluxos turbulentos de acordo com a fração de área de vegetação no 

ponto de grade urbano(Figura 2.4). 
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Figura 2.4 – Esquematização da ponderação dos fluxos turbulentos no ponto de grade do 
modelo. Adaptado de Brown e Williams (1998). 

 ϕ� 	 �1 � ���
�� � ����� (2.2) 

Onde �
�� e ���� são os fluxos turbulentos de calor ou momentum para a região urbana e 

vegetada, respectivamente,Φ� é o fluxo total no ponto de grade, e γ é a fração de vegetação no 

ponto de grade urbano.  

Este tipo de ponderação já foi utilizado em diversos trabalhos. Marciotto (2008), utilizando 

um modelo de fechamento de segunda ordem e variando a fração de vegetação num ponto 

representativo da RMSP, verificou que a redução da presença da cobertura vegetal atua de 

maneira a aumentar a temperatura e no aumento do fluxo de calor sensível. 

Gouvêa (2007) verificou que para a RMSP, o fluxo de calor latente aumentou em até 280 

W⋅m-2, enquanto o fluxo de calor sensível diminuiu em até 200 W⋅m-2, entre simulações com 

vegetação e uso de solo puramente urbano. Além disso, observou-se o efeito da vegetação na 
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estabilização da atmosfera. Conforme os cenários construídos, quanto maior a fração 

vegetada, mais próximo da neutralidade ou da estabilidade ficará o ambiente. 

Hamdi (2005), utilizando uma fração de vegetação constante de 16% para a região da 

Basiléia, na Suíça, também verificou que com a presença de áreas verdes, o pico de 

temperatura diminui durante o verão. Fazendo testes de sensibilidade, alterando o valor da 

fração de vegetação para 50%, Hamdi e Schayes (2008), verificaram que, após o pôr-do-sol, 

uma redução de até 0,4 ºC era percebida devido à redução do calor armazenado no dossel. 

Geralmente, a ponderação dos fluxos é feita de forma “off-line”. São realizadas duas 

simulações, uma com a cidade e outra apenas com a vegetação, e o fluxo final é obtido da 

ponderação de cada ponto de grade para cada passo tempo. Outra limitação em trabalhos que 

avaliam o impacto da vegetação em regiões urbanas é que a fração de vegetação constante. 

Neste trabalho, para cada passo de tempo, e em cada ponto de grade, o �
�� é calculado 
através do TEB, e os ���� com o LEAF. Este cálculo só foi possível com a alteração da tabela 

de uso de solo do LEAF, onde os parâmetros correspondentes aos tipos urbanos são 

substituídos pelas características da vegetação naquele tipo urbano. Portanto, esta 

parametrização permite o uso de uma vegetação específica e diferente para cada tipo urbano. 

Outro detalhe importante na modificação do TEB para a inclusão da vegetação é que, neste 

caso, cada ponto de grade possui uma fração de vegetação diferente, obtida a partir do dado 

do NDVI, dada pela relação empírica (SELLERS et al, 1996): 

�� 	 ����	
	 �1 � ���
���     (2.3) 
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onde LT é o índice de área foliar verde e Ev o calor latente de vaporização.  

Então, a saída do fluxo para o primeiro nível atmosférico, para ser incluído no patch, inclui a 

substituição dos termos Htown e LEtown, apresentados abaixo: 

 
���� 	 ����
� � �1 � �����
�� �
���
!��" (2.4) 

 ������ 	 ������� � �1 � ��������� � �����
!��" (2.5) 

onde H e LE são o fluxos turbulentos de calor sensível e latente, respectivamente, e abld é a 

fração da construção no ponto de grade. Os índices top, town e industry, referem-se aos 

fluxosno topo do cânion, na escala da cidade e industrial, respectivamente. 
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3 AVALIAÇÃO 

Para uma primeira análise do efeito da vegetação nos termos do balanço de energia em áreas 

urbanas, foram realizadas duas simulações para a RMSP, uma com a versão do TEB original 

(que chamaremos de TEB) e outra com a inclusão da ponderação dos fluxos da vegetação nas 

áreas urbanas (que chamaremos de VTEB), conforme descrito na seção 2.1.2.1. 

As características e parametrizações utilizadas nas simulações são apresentadas na Tabela 3.1. 

Na Tabela 3.2, têm-se alguns dos parâmetros utilizados no esquema TEB para cada tipo de 

uso do solo urbano e sua respectiva vegetação, baseada no Atlas Ambiental da cidade de São 

Paulo (SVMA, 2004). Outros parâmetros, como capacidade térmica das paredes, ruas e 

telhados, são os mesmos de Freitas (2003) e Freitas et al. (2007).  

A Figura 3.1 apresenta o uso do solo urbano utilizado em ambas as simulações. As 

características das construções para a RMSP seguem o padrão proposto por Gouvêa (2007). O 

tipo chamado de urbano 1é considerado a região central da cidade, com alta densidade de 

construções e verticalidade pronunciada, bem como avenidas largas de intenso tráfego 

veicular. Jáo tipo denominado urbano 2, está localizado no entorno desta região central, e é 

caracterizado por uma alta densidade de edificações, porém já com uma mescla de 

construções de porte médio. O urbano 3possui uma característica mais residencial, com 

construções mais baixas e ruas estreitas, enquanto o suburbano, situado na periferia da área 

urbanizada, representa a transição entre a área urbana e a rural. 
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Tabela 3.1 – Opções disponíveis no BRAMS, utilizadas neste estudo. 
 

Variável Opção utilizada 

Número de pontos para nudging nas fronteiras laterais 5 

Escala de tempo para nudging nas fronteiras laterais 3600 s 

Escala de tempo para nudging no topo do domínio 1800 s 

Nudging Central 3600 s 

Condição de fronteira lateral Klemp e Wilhelmson (1978) 

Frequência da atualização na tendência de radiação 1800 s 

Parametrização de radiação de onda curta/longa Chen e Cotton (1983) 

Número de camadas do solo 4 

Profundidade das camadas do solo -2,0 m, -1,5 m, -0,25 m, -0,05 m 

Grau de saturação das camadas de solo 0,65, 0,59, 0,57, 0,50 

Parametrização de turbulência Deformação anisotrópica (Smagorinsky, 1963) baseada 
nas modificações das formulações de Lilly (1962) e 

Hill (1974). 

 

Tabela 3.2 – Valores de alguns parâmetros utilizados dentro do TEB para as simulações. Os 
valores do albedo das superfícies foram obtidos de Morais et al (2009). 
 

 Urbano 1 Urbano 2 Urbano 3 Suburbano 

Albedo Telhado 0,18 0,18 0,18 0,18 

Albedo Rua 0,08 0,08 0,08 0,08 

Albedo Parede 0,14 0,14 0,14 0,14 

Emissividade Telhado 0,9 0,9 0,9 0,9 

Emissividade Rua 0,95 0,95 0,95 0,95 

Emissividade Parede 0,9 0,9 0,9 0,9 

Altura das construções (m) 50 20 10 5 

Razão Geométrica 10 2 1,25 0,6 

Comprimento de Rugosidade 3 2 1 0,5 

Fluxo de calor sensível do tráfego (W⋅m-2) 90 60 60 10 

Fluxo de calor latente do tráfego (W⋅m-2) 10 10 5 5 

Fluxo de calor sensível industrial (W⋅m-2) 14 14 10 10 

Fluxo de calor latente industrial (W⋅m-2) 50 50 30 30 

Fração urbana 0,7 0,6 0,5 0,5 

Tipo de vegetação Grama curta Floresta Mista Árvores Perenes Grama Curta 
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Figura 3.1 – Resultado da classificação da superfície urbana utilizada para esta simulação, 
com espaçamento de grade de 500 m, para a RMSP. A cor azul corresponde ao tipo 
suburbano, a cor verde ao tipo urbano 3, a cor amarela ao 
tipo urbano 1. 

As condições iniciais e de contorno utilizadas foram 

espaçamento de grade horizontal de 1º. Todas as simulações foram de 72 horas, inicializando 

às 00Z do dia 17 de julho de 2008. Este período f

baseado nos dados observados de radiação solar global (

Bárbaro (2008), e nas imagens de satélite (

(Figura 3.3), sendo o espaçamento horizontal (de menor a maior resolução) de 16 km, 4 km e 

1 km. Os arquivos de topografia do USGS (

de 1 km, foram utilizados sem nenhum tipo de modificação.

  

Resultado da classificação da superfície urbana utilizada para esta simulação, 
com espaçamento de grade de 500 m, para a RMSP. A cor azul corresponde ao tipo 
suburbano, a cor verde ao tipo urbano 3, a cor amarela ao tipo urbano 2 e a cor

As condições iniciais e de contorno utilizadas foram baseadas nas análises do GFS, com 

espaçamento de grade horizontal de 1º. Todas as simulações foram de 72 horas, inicializando 

às 00Z do dia 17 de julho de 2008. Este período foi escolhido por apresentar 

baseado nos dados observados de radiação solar global (Figura 3.2), conforme descrito em 

Bárbaro (2008), e nas imagens de satélite (Figura 3.9). Foram utilizadas três grades aninhadas 

), sendo o espaçamento horizontal (de menor a maior resolução) de 16 km, 4 km e 

1 km. Os arquivos de topografia do USGS (U.S. Geological Survey), com resolução espacial 

de 1 km, foram utilizados sem nenhum tipo de modificação. 
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Resultado da classificação da superfície urbana utilizada para esta simulação, 
com espaçamento de grade de 500 m, para a RMSP. A cor azul corresponde ao tipo 

urbano 2 e a cor vermelha ao 

análises do GFS, com 

espaçamento de grade horizontal de 1º. Todas as simulações foram de 72 horas, inicializando 

apresentar dias de céu claro, 

), conforme descrito em 

). Foram utilizadas três grades aninhadas 

), sendo o espaçamento horizontal (de menor a maior resolução) de 16 km, 4 km e 

, com resolução espacial 
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Figura 3.2 – Evolução diária da radiação solar global observada na estação do Mirante de 
Santana. 

Figura 3.3

  

Evolução diária da radiação solar global observada na estação do Mirante de 

3 – Grades aninhadas utilizadas nas simulações.
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Evolução diária da radiação solar global observada na estação do Mirante de 

 

Grades aninhadas utilizadas nas simulações. 
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Para a fração de vegetação, foram utilizados dados de NDVI 

instalado nos satélites EOS

espaçamento de 250 m (Figura 

Figura 3.4 –

3.1. Análise Qualitativa 

 

Para avaliar os modelos, realizou

para seis estações localizadas na RMSP (

Tabela 3.3 – Estações utilizadas na RMSP para validação do modelo.
 

Estação

Aeroporto de Congonhas (METAR)

Mirante do Santana (INMET)

Aeroporto de Guarulhos (METAR)

São Caetano (CETESB)

IAG (Estação de superfície)

Aeroporto do Campo de Marte (METAR)

  

Para a fração de vegetação, foram utilizados dados de NDVI derivados do sensor MODIS 

EOS-AQUA/EOS-TERRA, para o dia 18 de julho de 2008, com 

Figura 3.4). 

– NDVI para a RMSP com espaçamento de 250 m.

Para avaliar os modelos, realizou-se uma análise qualitativa através de índices estatísticos 

para seis estações localizadas na RMSP (Tabela 3.3). 

Estações utilizadas na RMSP para validação do modelo. 

Estação Latitude Longitude

Aeroporto de Congonhas (METAR) 23º 38' 03'' S 46º 38' 59'' O

Mirante do Santana (INMET) 23º 29' 47'' S 46º 37' 12'' O

Aeroporto de Guarulhos (METAR) 23º 26' 00''S 46º 28' 00'' O

São Caetano (CETESB) 23º 36' 10'' S 46º 34' 29'' O

IAG (Estação de superfície) 23º 39' 04'' S 46º 37' 21'' O

Aeroporto do Campo de Marte (METAR) 23º 30' 00'' S 46º 39' 00'' O
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derivados do sensor MODIS 

para o dia 18 de julho de 2008, com 

 

NDVI para a RMSP com espaçamento de 250 m. 

tiva através de índices estatísticos 

 

Longitude Altitude (m) 

46º 38' 59'' O 802 

46º 37' 12'' O 792 

46º 28' 00'' O 751 

46º 34' 29'' O 740 

46º 37' 21'' O 799 

46º 39' 00'' O 722 
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A análise qualitativa será feita com foco no skill de uma simulação, proposto por Pielke 

(2002), que propõe como critério de desempenho de um modelo a avaliação da proximidade 

do desvio padrão entre as simulações e as observações e a raiz quadrada do erro quadrático 

médio (RMSE; WILKS, 2006) deve ser menor que o desvio padrão da observação. Para 

simplificar esta avaliação, um índice de Pielke foi definido por Hallak e Pereira Filho (2011). 

Este índice possui um valor ilimitado maior que zero, o qual mostra um melhor desempenho 

para valores próximos de zero e destreza do modelo com valores menores que 2: 

 D#�$��$ 	 �1 � σ�

σ

� � %&'(

σ

� %&'(�)*�'

σ�
 (3.1) 

em que σ é o desvio padrão (índice s é para simulação e índice o para observação). BIAS é o 

viés e apresenta o erro sistemático da variável prevista: 

 BIAS 	 +

,
∑ �p- � o-�,
-.+  (3.2) 

RMSE é a raiz quadrada do erro quadrático médio, que fornece uma magnitude típica para os 

erros de previsão numérica: 

 RMSE 	 $+

,
∑ �p- � o-�/,
-.+  (3.3) 

Outros índices também foram utilizados para avaliação. Entre eles o MAPE, ou erro médio 

percentual absoluto, que é uma porcentagem da precisão da previsão com o valor observado: 

 MAPE 	 ∑ 01��2�3

2�
,
-.+  (3.4) 
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O Skill Score (SS) de uma previsão é uma representação do erro da previsão que relaciona a 

acurácia da previsão com uma referência: 

 SS 	 1 � +

,
∑ �|p- � o-|�. +,,
-.+ ∑ +

,

+

2�
,
-.+  (3.5) 

Para comparação com dados observados, as primeiras 24 horas de simulação foram ignoradas 

para evitar o efeito de spin-up (DALEY, 1991). A Figura 3.5 mostra a evolução da 

temperatura do ar a 2 m. Os índices de avaliação são mostrados na Tabela 3.4. Ambas as 

simulações podem fornecer bons skills para todas as estações, porém, a inclusão do efeito da 

vegetação apresenta um menor índice de Pielke (Tabela 3.4). Na estação de São Caetano 

(Figura 3.5b), a simulação VTEB subestima a temperatura, enquanto que a simulação TEB 

superestima. Nas duas simulações, as fases da temperatura são bem reproduzidas. A 

simulação TEB tem mais dificuldade em representar a amplitude de temperatura em 

comparação com a simulação VTEB. 

Tabela 3.4 – Índices estatísticos para temperatura do ar a 2 m, para avaliação das 
simulaçõescom dados das estações da Tabela 3.3. BIAS corresponde ao viés da simulação, 
RMSE é a raizquadrada do erro quadrático médio, PC é a porcentagem correta, SS é o skill 
score da simulação e MAPE é o erro percentual médio absoluto. Definições dos índices 
podem ser encontradas em Wilks (2006). DPielke é o índice de Pielke (2002) proposto por 
Hallak e Pereira Filho (2011). 
 

 TEB VTEB 

Estação BIAS RMSE SS MAPE DPielke BIAS RMSE SS MAPE DPielke 

Congonhas 1,2 2,0 91,1 9,6 0,94 0,6 1,6 93,3 7,3 0,83 

Mirante 0,9 1,4 94,4 5,8 0,74 0,2 1,1 95,0 5,3 0,71 

Guarulhos 3,2 4,2 77,7 32,2 1,60 2,5 3,8 79,2 29,4 1,59 

São Caetano 0,4 1,7 93,0 8,3 0,91 -0,3 1,7 92,7 7,9 0,89 

IAG 3,1 3,9 78,8 26,4 1,54 2,2 3,3 82,1 22,1 1,40 

Campo de Marte 3,1 3,9 82,8 24,2 1,42 2,3 3,4 85,9 20,5 1,34 
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Também foi avaliada a umidade específica (Figura 3.6). Seu valor observado foi obtido para 

estações a partir de valores de pressão na superfície, umidade relativa ou temperatura no 

ponto de orvalho. Como observado na Figura 3.6, o seu valor não é tão bem representada 

pelas simulações. Em todos os casos, o índice de Pielke é maior que 2 (Tabela 3.5). 

Entretanto, a simulação VTEB apresenta um viés menor que a simulação TEB. Somente no 

caso de Campo de Marte e no IAG, a simulação VTEB subestima a umidade específica mais 

que a simulação TEB. Para pontos com maior índice de área verde, o índice de Pielke tem 

uma substancial melhora com a inclusão da modelagem de vegetação. 

 

Tabela 3.5 – Índices estatísticos para umidade específica do ar a 2 m, calculados para 
avaliação das simulações com dados das estações da Tabela 3.3. Os índices são os mesmos da 
Tabela 3.4. A estação de São Caetano não foi avaliada por indisponibilidade de dados 
observados. 
 

 TEB VTEB 

Estação BIAS RMSE SS MAPE DPielke BIAS RMSE SS MAPE DPielke 

Congonhas 0,2 0,6 93,6 6,6 2,14 -0,1 0,6 92,6 7,6 2,22 

Mirante 0,3 0,6 82,2 8,0 2,68 0,1 0,7 91,3 8,9 2,86 

Guarulhos -1,0 1,2 84,5 15,3 4,05 -1, 1,2 84,1 15,7 4,16 

IAG -0,3 1,6 80,2 20,1 10,08 -0,7 1,6 80,1 20,0 9,40 

Campo de Marte -0,3 0,7 91,1 8,9 3,39 -0,4 0,8 90,3 9,6 3,47 
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a) 

 

c) 

e) 

Figura 3.5 – Evolução diária da Temperatura do ar a 2 metros, em 
linha vermelha representa à simulação TEB, a linha azul representa a simulação VTEB e a 
linha preta, as observações. a) São Caetano, b) Guarulhos, c) Congonhas, d) Campo de 
Marte,e) Mirante de Santana e f) IAG.

 

 

 

  

b) 

 

d) 

f) 

Evolução diária da Temperatura do ar a 2 metros, em 
rmelha representa à simulação TEB, a linha azul representa a simulação VTEB e a 

linha preta, as observações. a) São Caetano, b) Guarulhos, c) Congonhas, d) Campo de 
) Mirante de Santana e f) IAG. 
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Evolução diária da Temperatura do ar a 2 metros, em graus Celsius, onde a 
rmelha representa à simulação TEB, a linha azul representa a simulação VTEB e a 

linha preta, as observações. a) São Caetano, b) Guarulhos, c) Congonhas, d) Campo de 
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a) 

c) 

e) 

Figura 3.6 – Evolução diária da umidade específica do ar a 2 metros, em g/kg, onde a linha 
vermelha representa à simulação TEB, a linha azul representa a simulação VTEB e a linha 
preta, as observações. a) IAG, b) Guarulhos, c) Congon
de Santana. 

3.1.1 Radiosondagens 

A análise do impacto da vegetação nos níveis verticais foi feita comparando dados de 

radiossondagem, obtidas diariamente

simulações TEB e VTEB. As 

  

b) 

d) 

Evolução diária da umidade específica do ar a 2 metros, em g/kg, onde a linha 
vermelha representa à simulação TEB, a linha azul representa a simulação VTEB e a linha 
preta, as observações. a) IAG, b) Guarulhos, c) Congonhas, d) Campo de Marte e

A análise do impacto da vegetação nos níveis verticais foi feita comparando dados de 

radiossondagem, obtidas diariamente, às 00 e 12Z, no Campo de Marte (

. As Figuras 3.7 e 3.8 mostram os perfis da diferença de temperatura 
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Evolução diária da umidade específica do ar a 2 metros, em g/kg, onde a linha 
vermelha representa à simulação TEB, a linha azul representa a simulação VTEB e a linha 

has, d) Campo de Marte ee) Mirante 

A análise do impacto da vegetação nos níveis verticais foi feita comparando dados de 

no Campo de Marte (Tabela 3.3), com as 

mostram os perfis da diferença de temperatura 
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e umidade específica, respectivamente, entre a simulação e o dado, para os dias 18 e 19 de 

julho. 

a) 

 

c) 

Figura 3.7 – Diferença de temperatura, em 
radiossondagem, sendo a linha vermelha os resultados com o VTEB e a linha azul com o 
TEB, para a) 00Z do dia 18 de julho, b) 12Z do dia 18 de julho,
12Z do dia 19 de julho. 

Na Figura 3.7, vemos que o modelo 

camada do dossel urbano (aproximadamente 50 m acima da superfície). Ambos 

subestimam a temperatura na camada de fluxo constante (também conhecida como 

subcamada inercial, na qual a Teoria de Similaridade de Monin

  

e umidade específica, respectivamente, entre a simulação e o dado, para os dias 18 e 19 de 

b) 

 

d) 

Diferença de temperatura, em graus Celsius, entre a simulação e dados de 
radiossondagem, sendo a linha vermelha os resultados com o VTEB e a linha azul com o 
TEB, para a) 00Z do dia 18 de julho, b) 12Z do dia 18 de julho, c) 00Z do dia 19 de julho e d) 

, vemos que o modelo VTEB representa melhor os dados de temperatura na 

camada do dossel urbano (aproximadamente 50 m acima da superfície). Ambos 

subestimam a temperatura na camada de fluxo constante (também conhecida como 

inercial, na qual a Teoria de Similaridade de Monin-Obukhov se aplica; ROTH, 
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e umidade específica, respectivamente, entre a simulação e o dado, para os dias 18 e 19 de 

Celsius, entre a simulação e dados de 
radiossondagem, sendo a linha vermelha os resultados com o VTEB e a linha azul com o 

c) 00Z do dia 19 de julho e d) 

representa melhor os dados de temperatura na 

camada do dossel urbano (aproximadamente 50 m acima da superfície). Ambos os modelos 

subestimam a temperatura na camada de fluxo constante (também conhecida como 

Obukhov se aplica; ROTH, 
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2000), com o VTEB obtendo valores menores que o modelo

subcamada inercial e a camada de dossel urbano formam a camada limite superficial (CLS) na 

camada limite urbana (MORAIS, 2010). No caso do dia 19 de julho às 12 Z (Figura 3.7d), a 

CLS é bem representada pelo modelo 

próximos à zero. 

a) 

c) 

Figura 3.8 – Diferença de umidade específica, em g/kg, entre a simulação e dados de 
radiossondagem, sendo a linha vermelha os resultados com o VTEB e a linha azul c
TEB, para a) 00Z do dia 18 de julho, b) 12Z do dia 18 de julho, c) 00Z do dia 19 de julho e d) 
12Z do dia 19 de julho. 

Para o caso da umidade específica, as 

modelo VTEB representa melhor os dados observados na camada inercial, enquanto que o 

  

obtendo valores menores que o modelo TEB a uma mesma altura. A 

a camada de dossel urbano formam a camada limite superficial (CLS) na 

camada limite urbana (MORAIS, 2010). No caso do dia 19 de julho às 12 Z (Figura 3.7d), a 

CLS é bem representada pelo modelo VTEB, obtendo valores de diferença de tem

b) 

d) 

Diferença de umidade específica, em g/kg, entre a simulação e dados de 
radiossondagem, sendo a linha vermelha os resultados com o VTEB e a linha azul c
TEB, para a) 00Z do dia 18 de julho, b) 12Z do dia 18 de julho, c) 00Z do dia 19 de julho e d) 

Para o caso da umidade específica, as Figura 3.8a e 3.8b mostram que, no dia 18 de julho,

representa melhor os dados observados na camada inercial, enquanto que o 
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a uma mesma altura. A 

a camada de dossel urbano formam a camada limite superficial (CLS) na 

camada limite urbana (MORAIS, 2010). No caso do dia 19 de julho às 12 Z (Figura 3.7d), a 

, obtendo valores de diferença de temperatura 

Diferença de umidade específica, em g/kg, entre a simulação e dados de 
radiossondagem, sendo a linha vermelha os resultados com o VTEB e a linha azul com o 
TEB, para a) 00Z do dia 18 de julho, b) 12Z do dia 18 de julho, c) 00Z do dia 19 de julho e d) 

a e 3.8b mostram que, no dia 18 de julho, o 

representa melhor os dados observados na camada inercial, enquanto que o 
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modelo TEB subestima na camada limite urbana. Já no dia 19 de julho, mesmo 

superestimando os dados observados, a simulação VTEB simula melhor a CLS tanto em 

condições estáveis (Figura 3.8c) quanto em condições convectivas (Figura 3.8d). 

3.1.2 Área 

A temperatura da superfície vegetada simulada foi comparada com a temperatura da 

superfície obtida através do produto MOD11A1 do satélite TERRA. Este produto fornece o 

campo de temperatura da superfície com espaçamento horizontal de 1 km e é gerado a partir 

do mapeamento dos pixels do produto MOD11_L2 diariamente. 

Dado que este campo é formado por um mosaico da informação coletada pelo MODIS, foram 

utilizadas as saídas dos modelos TEB e VTEB das 14 Z, horário mais próximo da passagem do 

satélite TERRA sobre a região de São Paulo (13h55min Z; Figura 3.9). Na Figura 3.10 é 

mostrada a comparação da temperatura da superfície do MODIS com a temperatura da 

vegetação das simulações. 
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Figura 3.9 – Imagem do sensor MODIS do satélite TERRA do dia 19 de julho de 2008 
sobre a região de São Paulo. Horário da passagem é de 13h55Z 

Ambas as simulações subestimam a temperatura da superfície para a RMSP e superestimam a 

temperatura na região costeira (Figura 3.10). A ponderação dos fluxos permite uma melhor 

representatividade da região central da cidade (Figura 3.10c). A estrutura da região suburbana 

na simulação TEB (Figura 3.10b), com razão geométrica pequena, permite um maior 

aquecimento da superfície, devido ao efeito de retenção de radiação (MARTILLI, 2003; 

ROULET et al., 2005; MORAIS, 2010; GROLEAU e MESTAYER, 2012). Este efeito é 

minimizado pela presença da vegetação na simulação VTEB. Com isso, uma maior 

heterogeneidade das isolinhas de temperatura da superfície é observada neste último caso, 

similar ao ocorrido no campo obtido pelo sensoriamento remoto (Figura 3.10a). 
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a) 

                                         c)
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.10 – Temperatura da superfície 
superfície da vegetação (ºC) das simulações
das 14Z. 

3.2 Análise Quantitativa

Nesta seção vamos mostrar a diferença entre as simulações quantitativamente. A 

Argumento de modificador desconocido.

vento das simulações TEB 

noite, a presença da vegetação diminui a intensidade da ilha de calor urbana em até 0,5 ºC, na 

região mais central da cidade (Figura 11e e 11f). Isto acontece porque a presença de maior 

área verde gera mais umidade nesta região (LA

HARMAN, 2003; HAMDI, 2005). Durante o período convectivo, a simulação 

apresentou até 1,0 ºC a mais 

  

b) 

c) 

Temperatura da superfície (ºC)durante o diaa) MODIS,
superfície da vegetação (ºC) das simulações b)  TEB e c)  VTEB do dia 19 de julho de 2008 

Análise Quantitativa 

Nesta seção vamos mostrar a diferença entre as simulações quantitativamente. A 

Argumento de modificador desconocido. mostra as isolinhas de temperatura e o campo de 

 e VTEB para as 00 Z e 15 Z dos dias 18 e 19 de julho de 2008. À 

noite, a presença da vegetação diminui a intensidade da ilha de calor urbana em até 0,5 ºC, na 

região mais central da cidade (Figura 11e e 11f). Isto acontece porque a presença de maior 

área verde gera mais umidade nesta região (LANDSBERG, 195

HARMAN, 2003; HAMDI, 2005). Durante o período convectivo, a simulação 

a mais na região urbana (Figuras 3.11g e 3.11h). 

  55 

durante o diaa) MODIS, e temperatura da 
do dia 19 de julho de 2008 

Nesta seção vamos mostrar a diferença entre as simulações quantitativamente. A ¡Error! 

mostra as isolinhas de temperatura e o campo de 

para as 00 Z e 15 Z dos dias 18 e 19 de julho de 2008. À 

noite, a presença da vegetação diminui a intensidade da ilha de calor urbana em até 0,5 ºC, na 

região mais central da cidade (Figura 11e e 11f). Isto acontece porque a presença de maior 

NDSBERG, 1951; SAILOR, 1993; 

HARMAN, 2003; HAMDI, 2005). Durante o período convectivo, a simulação TEB 
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A vegetação na região urbana reduz a velocidade da entrada da brisa marítima (vetor vento na 

Figura 3.11h).  Isto demonstra que a cidade tem influência na manutenção da brisa durante o 

período convectivo, sendo este um resultado semelhante ao encontrado por Freitas (2003). 

Este padrão também é visto analisando a divergência do vento (Figura 3.12). Percebe-se que o 

impacto da vegetação no fluxo de momentum, com convergência do vento na região urbana 2, 

que possui árvores mais altas do tipo “Floresta Mista” (Tabela 3.2). Às 13Z, nota-se que este 

padrão é mais bem definido com a presença da vegetação (Figura 3.12a e b). Durante a noite, 

a presença da cidade também é sentida, com uma divergência menor com a presença da 

vegetação (21Z do dia 19 de julho), que reduz ainda mais a temperatura no dossel urbano 

(Figura 3.12c e d). 
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a) 

c) 

e) 

g) 

Figura 3.11 – Isolinhas de temperatura do ar a 2 m
A coluna da esquerda representa as saídas da simulação TEB para as a) 00Z e c) 15Zdo dia 18 de 
julho e, e) 00Z e g) 15Z do dia 19 de julho. A coluna da direita 
VTEB para as b) 00Z e d) 15Z do dia 18 de julho e, f ) 00Z e h) 15Z do dia 19 dejulho.

  

 

b) 

 

d) 

 

f) 

 

h) 

Isolinhas de temperatura do ar a 2 m (ºC) e vento horizontal (m/s) 
A coluna da esquerda representa as saídas da simulação TEB para as a) 00Z e c) 15Zdo dia 18 de 

Z do dia 19 de julho. A coluna da direita representa
VTEB para as b) 00Z e d) 15Z do dia 18 de julho e, f ) 00Z e h) 15Z do dia 19 dejulho.
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horizontal (m/s) no primeironível. 
A coluna da esquerda representa as saídas da simulação TEB para as a) 00Z e c) 15Zdo dia 18 de 

representa as saídas da simulação 
VTEB para as b) 00Z e d) 15Z do dia 18 de julho e, f ) 00Z e h) 15Z do dia 19 dejulho. 
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a)

c)

Figura 3.12 – Campo de c
representa as saídas da simulação VTEB para as a) 13Z do dia 18 de julho e c) 21Zdo dia 19 
de julho. A coluna da direita são as saídas da simulação TEB para as b) 13Z do dia 18 de julho 
e d) 21Z do dia 19 de julho.

Com relação ao fluxo de calor sensível (

contribui para a advecção de temperatura

regiõesadjacentes à RMSP (Figuras 

simulação TEB alcança valores até 20 

3.13c). 

A presença da vegetação aumenta em até 20 

15Z do dia 19 de julho (Figura 

TEB na região adjacente à cidade em até 30 

calor latente na região urbana mantém o padrão, com intensidade maior para a simulação 

presença da vegetação (Figura 

  

 

b) 

 

d) 

Campo de convergência do vento (s-1) para a RMSP. A coluna da esquerda 
representa as saídas da simulação VTEB para as a) 13Z do dia 18 de julho e c) 21Zdo dia 19 
de julho. A coluna da direita são as saídas da simulação TEB para as b) 13Z do dia 18 de julho 

do dia 19 de julho. 

Com relação ao fluxo de calor sensível (Figura 3.13), durante o período diurno, o vento

contribui para a advecção de temperatura, favorece o aumento do calor sensível nas 

à RMSP (Figuras 3.13b e 3.13d), alcançando até 100 

alcança valores até 20 W⋅m-2 maiores que a simulação VTEB

A presença da vegetação aumenta em até 20 W⋅m-2a intensidade do fluxo de calor latente. Às 

Figura 3.14d), nota-se um fluxo de calor latente 

na região adjacente à cidade em até 30 W⋅m-2. Durante a noite, percebe

calor latente na região urbana mantém o padrão, com intensidade maior para a simulação 

Figura 3.14a e 3.14c).Esta diferença nos fluxos de calor latente 
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para a RMSP. A coluna da esquerda 
representa as saídas da simulação VTEB para as a) 13Z do dia 18 de julho e c) 21Zdo dia 19 
de julho. A coluna da direita são as saídas da simulação TEB para as b) 13Z do dia 18 de julho 

), durante o período diurno, o vento, que 

favorece o aumento do calor sensível nas 

d), alcançando até 100 W⋅m-2. À noite, a 

VTEB (Figuras 3.13a e 

a intensidade do fluxo de calor latente. Às 

nte maior na simulação 

. Durante a noite, percebe-se que o fluxo de 

calor latente na região urbana mantém o padrão, com intensidade maior para a simulação com 

a e 3.14c).Esta diferença nos fluxos de calor latente 
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apresenta um padrão idêntico ao que

SCHAYES, 2008; LEE E BAIK, 2011). 

Já a diferença entre a razão de Bowen (razão entre os 

entre as simulações (Figura 

período diurno (Figuras 3.15b e 3.15d) e com valores negativos no período noturno

(Figura 3.15a e 3.15c). 

 

a) 

c) 

Figura 3.13 – Diferença de fluxo de calor sensível (em 
VTEB para a) 00Z do dia 18
do dia 19 julho. 

 

 

 

  

idêntico ao quegeralmente indica a literatura (OKE, 1988; HAMDI E 

; LEE E BAIK, 2011).  

a diferença entre a razão de Bowen (razão entre os fluxos de calor sensível e latente H/LE) 

Figura 3.15), nota-se um padrão bem definido, com o valor mais 

período diurno (Figuras 3.15b e 3.15d) e com valores negativos no período noturno

b) 

d) 

Diferença de fluxo de calor sensível (em W⋅m-2) entre as simulações TEB e 
VTEB para a) 00Z do dia 18 julho, b) 15Z do dia 18 de julho, c) 00Z do dia 19 julho e d) 15Z 
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OKE, 1988; HAMDI E 

fluxos de calor sensível e latente H/LE) 

se um padrão bem definido, com o valor mais alto no 

período diurno (Figuras 3.15b e 3.15d) e com valores negativos no período noturno maior 

 

 

) entre as simulações TEB e 
julho, b) 15Z do dia 18 de julho, c) 00Z do dia 19 julho e d) 15Z 
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a) 

c) 

Figura 3.14 – Diferença de fluxo de calor latente (em 
VTEB para a) 00Z do dia 18 julho, b) 15Z do dia 18 de julho, c) 00Z do dia 19 julho e d) 15Z 
do dia 19 julho. 

a) 

c) 

Figura 3.15 – Diferença da razão de Bowen entre as simulações TEB e VTEB para a) 00Z do 
dia 18 julho, b) 15Z do dia 18 de julho, c) 00Z do dia 19 julho e d) 15Z do dia 19 julho.

  

 

b) 

 

d) 

Diferença de fluxo de calor latente (em W⋅m-2) entre as simulações TEB e 
00Z do dia 18 julho, b) 15Z do dia 18 de julho, c) 00Z do dia 19 julho e d) 15Z 

b) 

 

d) 

Diferença da razão de Bowen entre as simulações TEB e VTEB para a) 00Z do 
ia 18 julho, b) 15Z do dia 18 de julho, c) 00Z do dia 19 julho e d) 15Z do dia 19 julho.
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) entre as simulações TEB e 
00Z do dia 18 julho, b) 15Z do dia 18 de julho, c) 00Z do dia 19 julho e d) 15Z 

 

 

Diferença da razão de Bowen entre as simulações TEB e VTEB para a) 00Z do 
ia 18 julho, b) 15Z do dia 18 de julho, c) 00Z do dia 19 julho e d) 15Z do dia 19 julho. 
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Para verificar este impacto nos fluxos turbulentos de calor latente, foi feita uma análise do 

corte vertical na latitude central da RMSP. A Figura 3.16 mostra a diferença entre as 

simulações TEB e VTEB na umidade relativa nos níveis verticais. Em todos os casos, a 

simulação VTEB apresenta um valor de umidade relativa superior ao caso TEB próximo a 

superfície, devido à presença da vegetação, chegando a atingir valores de até 6% mais 

elevados (Figura 3.16c). Este aumento de umidade contribui para o aumento do fluxo de calor 

latente a redução da temperatura nas simulações VTEB. 

a) b) 

c) d) 

Figura 3.16 – Corte vertical de diferença de umidade relativa (em %) entre a simulação TEB 
e VTEB, na latitude -23,5, central a RMSP, para a) 15 Z e b) 18 Z do dia 18 de julho, c) 15 Ze 
d) 18 Z do dia 19 de julho. 
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A diferença do saldo de radiação entre a simulação 

A maior temperatura da superfície

radiação na simulação TEB

de até 5 W⋅m-2, onde o albedo efetivo composto pela superfície vegeta

com a radiação solar (Figura 

a) 

c) 

Figura 3.17 – Diferença de saldo de radiação (em 
para a) 00Z do dia 18 julho, b) 15Z do dia 18 de julho, c) 00Z do dia 19 julho e d) 15Z do dia 
19 julho. 

A última componente da equação do balanço de energia (Equação 1.1) é apresentada na 

Figura 3.18, que mostra o fluxo de calor armazenado na superfície. O cálculo desta variável 

foi feito utilizando o modelo de histerese (GRIMMOND 

 

  

A diferença do saldo de radiação entre a simulação TEB e VTEB é apresentada na

da superfície e menor umidade do ar resultam 

TEB. Este efeito é mais evidente no período diurno, alcançando valores 

, onde o albedo efetivo composto pela superfície vegetada

Figura 3.17b e 3.17d). 

 

b) 

 

d) 

Diferença de saldo de radiação (em W⋅m-2) entre as simulações TEB e VTEB 
para a) 00Z do dia 18 julho, b) 15Z do dia 18 de julho, c) 00Z do dia 19 julho e d) 15Z do dia 

ima componente da equação do balanço de energia (Equação 1.1) é apresentada na 

Figura 3.18, que mostra o fluxo de calor armazenado na superfície. O cálculo desta variável 

foi feito utilizando o modelo de histerese (GRIMMOND et al., 1991; ROBERTS 
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é apresentada na Figura 3.17. 

 num menor saldo de 

Este efeito é mais evidente no período diurno, alcançando valores 

da e urbana atua junto 

 

 

) entre as simulações TEB e VTEB 
para a) 00Z do dia 18 julho, b) 15Z do dia 18 de julho, c) 00Z do dia 19 julho e d) 15Z do dia 

ima componente da equação do balanço de energia (Equação 1.1) é apresentada na 

Figura 3.18, que mostra o fluxo de calor armazenado na superfície. O cálculo desta variável 

, 1991; ROBERTS et al., 2006). 

 (3.6) 
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em que a1=0,58, a2=0,48 (h)

FERREIRA (2010) para a cidade de São Paulo. Estes valores podem variar significantemente 

de um lugar para outro (MARCIOTTO, 2013). 

simulação TEB apresenta até 4,80 

no solo que a simulação VTEB

a) 

c) 

Figura 3.18 – Diferença de fluxo de calor armazenado no solo (em 
simulações TEB e VTEB para a) 00Z do dia 18 julho, b) 15Z do dia 18 de julho, c) 00Z do dia 
19 julho e d) 15Z do dia 19 julho.

3.3 Sumário 

Neste capítulo o processo de ponderação

para considerar a influência da vegetação em áreas urbanas. O modelo foi avaliado de 

diversas maneiras: comparação com dados observados de superfície, sondagem e 

sensoriamento remoto. Em to

  

=0,48 (h) e a3=-35,7 (W/m
2
) são coeficientes

0) para a cidade de São Paulo. Estes valores podem variar significantemente 

de um lugar para outro (MARCIOTTO, 2013). No dia 18 de julho às 15 Z (

apresenta até 4,80 W⋅m-2 a mais de intensidade de fluxo de calor armazenado 

VTEB. 

b) 

d) 

Diferença de fluxo de calor armazenado no solo (em 
simulações TEB e VTEB para a) 00Z do dia 18 julho, b) 15Z do dia 18 de julho, c) 00Z do dia 
19 julho e d) 15Z do dia 19 julho. 

esso de ponderação dos fluxos turbulentos foi introduzi

para considerar a influência da vegetação em áreas urbanas. O modelo foi avaliado de 

diversas maneiras: comparação com dados observados de superfície, sondagem e 

Em todos os casos, os resultados mostraram uma clara melhora 
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são coeficientes médios obtidos por 

0) para a cidade de São Paulo. Estes valores podem variar significantemente 

No dia 18 de julho às 15 Z (Figura 3.18b), a 

a mais de intensidade de fluxo de calor armazenado 

 

 

Diferença de fluxo de calor armazenado no solo (em W⋅m-2) entre as 
simulações TEB e VTEB para a) 00Z do dia 18 julho, b) 15Z do dia 18 de julho, c) 00Z do dia 

dos fluxos turbulentos foi introduzido no BRAMS 

para considerar a influência da vegetação em áreas urbanas. O modelo foi avaliado de 

diversas maneiras: comparação com dados observados de superfície, sondagem e 

mostraram uma clara melhora 
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qualitativa da previsão numérica considerando a vegetação na área urbana. Além disso, o 

efeito da presença da vegetação foi discutido e comparado com uma simulação sem 

consideração de áreas verdes em regiões urbanas.  
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4 TESTES DE SENSIBILIDADE 

Após avaliação e validação da implantaçãoda vegetação na parametrização urbana TEB, que 

chamamos de VTEB, uma série de testes de sensibilidades alterando os parâmetros radiativos, 

dinâmicos e termodinâmicos da estrutura que compõe o cânion urbano é realizada. 

A simulação controle corresponde à simulação VTEB descrita no capítulo 3. O período de 

simulação, juntamente com as condições de contorno e iniciais, também são os mesmos. A 

partir desta integração, as mudanças nos parâmetros foram: 

� Modificação no material das construções: através de variação do albedo, da 

emissividade, da capacidade térmica e condutividade térmica da superfície da 

parede, rua e telhado; 

� Modificação na estrutura urbana: Razão Geométrica; 

� Modificação na vegetação: variação no NDVI e tipo de vegetação. 

Os testes de sensibilidade são avaliados a partir da intensidade da ICU e no Conforto Térmico 

para ambientes Externos. A avaliação destes dois parâmetros é importante, pois o primeiro 

demonstra o impacto da cidade sob o microclima local (ROTH, 2000; ATKINSON, 2003; 

TURSILOWAT et al., 2012), enquanto o segundo sobre o comportamento do ser humano 

(ALI-TOUDERT et al., 2006; HONJO, 2009; MINELLA et al., 2011). Para o cálculo da ICU, 

uma simulação substituindo a região urbana pela vegetação do tipo Floresta Mista foi 
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utilizada. Este tipo de vegetação foi escolhido por ser a predominante no entorno da RMSP 

(FREITAS, 2003). 

Para este trabalho, o conforto térmico é calculado a partir da relação de Temperatura Efetiva 

(TE) proposta por Missenard (1937, citado por GOUVÊA, 2007). Esta relação considera a 

temperatura e a umidade relativa do ar no nível do pedestre (geralmente a 2 m acima da 

superfície): 

 �� 	 � � 0,4�� � 10� +1 � 4�

+55
, (4.1) 

em que TE é a temperatura efetiva (º C), T é a temperatura do ar a 2 m (ºC) e UR é a umidade 

relativa do ar a 2 m (em %). Os níveis de conforto definidos por este índice sãoapresentados 

na tabela 4.1. 

Tabela 4.1 – Classificação das condições de conforto térmico humano pela temperatura 
efetiva. Fonte: HENTSCHEL (1986; citado em SUPING et al.,1992). 
 

TE (ºC) Sensação Térmica Humana 

>30 Calor Extremo 

24 a 30 Calor Moderado 

18 a 24 Agradável – levemente quente 

12 a 18 Agradável – levemente fresco 

0 a 12 Fresco 

-12 a 0 Frio 

<-12 Frio Extremo 
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4.1 Albedo da Superfície 

O albedo é uma propriedade importante que tem grande influência no efeito da ilha de 

calorurbana, pois atua no principal meio da superfície ganhar calor, desde que representa a 

razão entre a radiaçãosolar refletida pela superfície e a radiação solar incidente. Muitos 

estudos indicamque a mudança do albedo pode contribuir para a redução da intensidade da 

ICU, alterando o tipo de material das construções, ou até mesmo, pintando-as (TAHA, 1997; 

BRETZ et al, 1998; OLESON et al, 2010). 

Para avaliar este tipo de proposta, duassimulações foram realizadas com o modelo VTEB, 

alterando apenas o albedo do telhado das construções, mantendoas outras configurações, 

condições iniciais e de contorno as mesmas descritas no Capítulo 3 e comparando os 

resultadoscom aqueles obtidos na simulação controle. Na primeira simulação, oalbedo foi 

modificado para 0,08, reduzindo em até 55% do seu valor original. Este valor seriasemelhante 

de um material do tipo asfalto. A segunda simulação tenta recriar a proposta do “telhado 

branco”, no qual o albedo do telhado de todas as construções foi alterado para0,90 (albedo 

semelhante ao da neve). 

A Figura 4.1 mostra a evolução diária da intensidade da ICU, com base na temperatura a 2 m, 

obtidas da simulação VTEB como albedo original (0,18) e das simulações com a modificação 

do albedo do telhado num ponto central da RMSP (latitude de -23,5º e longitude -46,5º). 

Aredução do albedo do telhado (Figura 4.1) aumenta a ICU em até 0,2ºC. No caso do albedo 

0,90, a hipótese do “telhado branco”, a intensidade em toda a mancha urbana se reduz em até 

1ºC. Com maior radiação solar sendo refletida pela superfície dos telhados, menos radiação é 

absorvida, diminuindo a temperatura e o efeito da ilha de calor. Este efeito pode ser mais bem 

evidenciado analisando o campo de intensidade da ICU (Figuras 4.2 e 4.3). 
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Obviamente que a hipótese do “telhad

realizado num grande centro, como a RMSP, devido à poluição das cidades que compõe a 

região metropolitana, conforme mencionado em Freitas

 

 

Figura 4.1 – Evolução diária da intensidade da 
preta representa a simulação controle
a 0,08 e a linha vermelha a 

 

 

 

 

 

 

 

  

Obviamente que a hipótese do “telhado branco” não seria um procedimento eficaz a ser 

realizado num grande centro, como a RMSP, devido à poluição das cidades que compõe a 

, conforme mencionado em Freitas (2012). 

Evolução diária da intensidade da ICU para um ponto central da RMSP. A linha 
preta representa a simulação controle, a linha verde a simulação com albedo do telhado 

 simulação com o albedo do telhado igual a0,90.
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para um ponto central da RMSP. A linha 
albedo do telhado igual 
0,90. 
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a) 

c) 
 

Figura 4.2 – Campos de intensidade de 
com albedo igual a0,08 e a da direita 
00Z, c) e d) 15Z do dia 18 de julho.

 

 

  

b) 

d) 

de intensidade de ICU. A coluna da esquerda é 
0,08 e a da direita relativa à simulação com albedo 

Z, c) e d) 15Z do dia 18 de julho. 
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. A coluna da esquerda é relativa à simulação 
simulação com albedo igual a 0,90. a) e b) 
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a) 

c) 

Figura 4.3 – Campos de intensidade de 
com albedo igual a0,08 e a da direita 
00Z, c) e d) 15Z do dia 19 de julho.

Figura 4.4 – Evolução diária da intensidade da temperatura
RMSP. A linha preta representa a simulação contro
do telhado igual a 0,08 e a linha 

  

b) 

 

d) 

de intensidade de ICU. A coluna da esquerda é 
0,08 e a da direita relativa à simulação com albedo 

do dia 19 de julho. 

Evolução diária da intensidade da temperatura efetiva para um ponto central da 
RMSP. A linha preta representa a simulação controle, a linha verde a simulação 

linha vermelha a simulação com o albedo do telhado 
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. A coluna da esquerda é relativa à simulação 
lbedo igual a 0,90. a) e b) 

 

para um ponto central da 
simulação com albedo 

com o albedo do telhado igual a 0,90. 
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Figura 4.5 – Campos da diferen
daquela com albedo modificado
igual a0,08 e a da direita é relativa à
15Z do dia 18 de julho; e) e f) 00Z, g) e h) 15Zdo dia 19 de julho.

a) 

c) 

e) 

g) 

  

da diferença entre a temperatura efetiva da simulação controle e 
modificado. A coluna da esquerda é relativa à simulação com

é relativa à simulação com albedo igual a 0,90. a) e b)00Z, c) e d) 
lho; e) e f) 00Z, g) e h) 15Zdo dia 19 de julho. 

 

b) 

 

d) 

 

f) 

 

h) 
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é relativa à simulação como albedo 

0,90. a) e b)00Z, c) e d) 
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4.2 Emissividade da Superfície 

A emissividade tem um papel fundamental na quantidade de radiação de onda longa emitida 

por uma superfície. O seu alto valor tende a reduzir a intensidade da temperatura durante o dia 

(HARMAN, 2003; FERREIRA, 2010), pois mais radiação térmica é emitida por esta 

superfície. 

Na simulação controle, a emissividade das paredes, da rua e do telhado foi de 0,85, 0,90 e 

0,90, respectivamente, sendo estes os mesmos valores utilizados em Freitas (2003). Estes 

valores foram elevados para 1, considerado, assim, um corpo negro (toda radiação absorvida 

por esta superfície é totalmente emitida pela mesma). A Figura 4.6 mostra a evolução da 

intensidade da ICU entre a simulação original e com o aumento da emissividade para um 

ponto central na RMSP. Percebe-se que grande parte do dia, a intensidade da ICU é menor na 

simulação em que a emissividade é maior. Neste caso, a diferença entre as simulações fica 

entre 0,4 °C e 0,6 ºC, semelhante ao obtido pelo modelo de balanço de energia de Oke et al 

(1991) e Atkinson (2003). Às 00Z do dia 18 de julho, este valor atinge 2ºC. Somente no 

período entre às 8Z e às 12Z do dia 18 de julho obtêm-se uma situação inversa quando a 

emissividade é maior. Isto se deve ao comportamento do campo de temperatura no horário 

(Figuras 4.7 e 4.8) e a entrada da brisa marítima no período em questão (FREITAS, 2003). 
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Figura 4.6 – Evolução diári
preta representa a simulação controle e a linha verde a 
superfícies aumentada para 1.
a) 

c) 

Figura 4.7 – Campos de intensidade de 
18 de julho obtidos da simulação com emissividade igual a 1.

  

Evolução diária da intensidade da ICU para um ponto central da RMSP. A linha 
preta representa a simulação controle e a linha verde a simulaçãocom emissividade das 
superfícies aumentada para 1. 

b) 

 

d) 

de intensidade de ICU para as a) 00 Z, b) 06Z, c) 12Z, d) 15Z do dia 
da simulação com emissividade igual a 1. 
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para um ponto central da RMSP. A linha 

com emissividade das 

 

para as a) 00 Z, b) 06Z, c) 12Z, d) 15Z do dia 
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a) 

Figura 4.8 – Campos de intensidade de 
dia 19 de julho obtidos da simulação com emissividade igual a 1.

A Figura 4.9 mostra a evolução da TE comparando a saída da simulação controle e a com o 

aumento da emissividade. Assi

temperatura efetiva diminui, 

4.10 mostra que este efeito é mais evidente na região central da 

características das construções na região, com altas construções e baixa razão geométrica, 

armazenando e, assim, liberando 

Figura 4.9 – Evolução diária da temperatu
preta representa a simulação controle e a linha verde a 
superfícies aumentada para 1. A linha horizontal contínua representa o limite da situação 
agradável – levemente fresco pa

  

 

b) 

de intensidade de ICU para as a) 18Z do dia 18 de julho e b
da simulação com emissividade igual a 1. 

mostra a evolução da TE comparando a saída da simulação controle e a com o 

aumento da emissividade. Assim como no caso da ICU, com o aumento da emissividade, a 

temperatura efetiva diminui, sendo reduzidaem até 1,6 ºC às 17Z do dia 18 de julho. A 

mostra que este efeito é mais evidente na região central da 

características das construções na região, com altas construções e baixa razão geométrica, 

armazenando e, assim, liberando energia para a atmosfera. 

Evolução diária da temperatura efetiva para o ponto central na RMSP. A linha 
preta representa a simulação controle e a linha verde a simulaçãocom emissividade das 
superfícies aumentada para 1. A linha horizontal contínua representa o limite da situação 

levemente fresco para levemente quente. 
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do dia 18 de julho e b) 00Z do 

mostra a evolução da TE comparando a saída da simulação controle e a com o 

m como no caso da ICU, com o aumento da emissividade, a 

6 ºC às 17Z do dia 18 de julho. A Figura 

mostra que este efeito é mais evidente na região central da RMSP, devido às 

características das construções na região, com altas construções e baixa razão geométrica, 

 

ra efetiva para o ponto central na RMSP. A linha 
com emissividade das 

superfícies aumentada para 1. A linha horizontal contínua representa o limite da situação 
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a) 

c) 

e) 

Figura 4.10 – Campos de diferença de temperatura efetiva entre a simulação com 
emissividade 1 e simulação controle para as a) 00 Z, b) 15Z, c) 18Z do dia
00Z, e) 15Z e f) 18Z do dia 19 de julho.

 

  

 

b) 

 

d) 

 

f) 

de diferença de temperatura efetiva entre a simulação com 
emissividade 1 e simulação controle para as a) 00 Z, b) 15Z, c) 18Z do dia
00Z, e) 15Z e f) 18Z do dia 19 de julho. 
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de diferença de temperatura efetiva entre a simulação com 
emissividade 1 e simulação controle para as a) 00 Z, b) 15Z, c) 18Z do dia 18 de julho e d) 
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4.3 Condutividade Térmica 

Este parâmetro tem um impacto na temperatura do material e, assim, na interface 

superfície/ar. Desde que a condutividade mostra como o calor se difunde por um material, a 

diminuição do seu valor deveria induzir uma redução de sua temperatura. 

A Figura 4.11 mostra a evolução da intensidade da ICU quando a condutividade térmica é 

reduzida por um fator de 10 vezes o seu valor na simulação controle (Tabela 4.2). Ao 

contrário do caso da emissividade, o comportamento da evolução para a condutividade 

térmica reduzida em 10 vezes é similar ao caso controle. Isto também pode ser verificado na 

Figura 4.13, que mostra o campo da ICU. Em alguns casos, esta diferença pode alcançar até 

3_ºC, como às 21Z do dia 18 de julho. Hamdi e Schayes (2008) atribuem a redução da 

temperatura do ar dentro do cânion ao efeito das paredes, visto que é a superfície que recebe 

maior radiação solar. No caso deles, a diferença de temperatura alcançou os mesmos 3ºC no 

período do pôr-do-sol, para a cidade de Basileia, na Suíça. 

Para o caso do conforto térmico, a evolução diária mostra um efeito semelhante ao caso da 

emissividade (Figura 4.12). A temperatura efetiva é sempre de menor intensidade para o caso 

da mudança nos valores de condutividade do material. A diferença pode alcançar até 1,6 ºC às 

18Z do dia 18 de julho (Figura 4.14). 

Tabela 4.2 – Valores da condutividade térmica (em W m-1 K-1) da simulação controle para as 
três camadas que compõem as superfícies dos prédios no TEB (Figura 4.9). Valores obtidos 
em Freitas (2003). Para a simulação do teste de sensibilidade, os valores da condutividade 
foram reduzidos 10 vezes do seu valor original. 

Superfície Camada 1 Camada 2 Camada 3 

Paredes 0,81 0,81 0,81 

Rua 1,0103 1,0103 1,0103 

Telhado 0,41 0,05 0,03 
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Figura 4.11 – Evolução diária da intensidade da 
preta representa a simulação controle e a linha verde
térmica das superfícies reduzida 10 vezes.
 

Figura 4.12 – Evolução diária da temperatura efetiva para o ponto central na RMSP. A linha 
preta representa a simulação controle e a linha verde
térmica das superfícies reduzida 10 vezes.  A linha horizontal contínua representa o limite da 
situação agradável – levemente fresco para levemente quente.

 

  

Evolução diária da intensidade da ICU para o ponto central na RMSP. A linha 
ulação controle e a linha verde a simulação com 

térmica das superfícies reduzida 10 vezes. 

Evolução diária da temperatura efetiva para o ponto central na RMSP. A linha 
ulação controle e a linha verde a simulação com a condutividade 

térmica das superfícies reduzida 10 vezes.  A linha horizontal contínua representa o limite da 
levemente fresco para levemente quente. 
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a simulação com a condutividade 

 

Evolução diária da temperatura efetiva para o ponto central na RMSP. A linha 
simulação com a condutividade 

térmica das superfícies reduzida 10 vezes.  A linha horizontal contínua representa o limite da 
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a) 

c) 

e) 

Figura 4.13 – Campos de intensidade da
reduzida 10 vezes da simulação controle 
00Z, e) 15Z  e f) 18Z do dia 19 de julho.

  

b) 

 

d) 

 

 

f) 

intensidade da ICU para a simulação com a condutividade térmica 
reduzida 10 vezes da simulação controle às a) 00 Z, d) 15Z, c) 18Z do dia 18 de julho
00Z, e) 15Z  e f) 18Z do dia 19 de julho. 
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ICU para a simulação com a condutividade térmica 
s a) 00 Z, d) 15Z, c) 18Z do dia 18 de julho e d) 
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a) 

c) 

 

e) 

 

Figura 4.14 – Campos de diferença de temperatura efetiva entre simulação controle e a 
simulação com a condutividade térmica reduzida 10 vezes para a) 00 Z, b) 15Z, c) 18Z do dia 
18 de julho, e d) 00Z, e) 15Z e f) 18Z do dia 19 de julho.

 

  

b) 

 

d) 

 

f) 

 

de diferença de temperatura efetiva entre simulação controle e a 
simulação com a condutividade térmica reduzida 10 vezes para a) 00 Z, b) 15Z, c) 18Z do dia 

00Z, e) 15Z e f) 18Z do dia 19 de julho. 
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4.4 Capacidade Térmica 

Assim como o caso da condutividade térmica, as mudanças na capacidade de calor de um 

material terão impacto na temperatura da superfície do material e consequentemente na 

interface superfície/ar. A Figura 4.15mostra a evolução da intensidade da ICU para as 

simulações com a capacidade térmica aumentada em 10 vezes e com o seu valor controle 

(Tabela 4.3), para um ponto central na RMSP. O aumento da capacidade reduz a intensidade 

da ICU (Figuras 4.16 e 4.17), alcançando o valor aproximado de 0ºC no período entre 00Z e 

12Z do dia 19 de julho. Muitas vezes este valor é negativo, alcançando até 2,4 ºC de diferença 

com relação à simulação controle, às 15Z do dia 19 de julho (Figura 4.17c). Nota-se que esta 

diferença sempre acontece por volta das 12Z, horário em que a radiação solar começa a 

atingir a rua, indicando, assim, um maior efeito desta superfície na transferência de calor. 

Tabela 4.3 – Valores da capacidade térmica (em 106 J K m-3) da simulação controle para as 
três camadas que compõem as superfícies dos prédios no TEB (Figura 7). Valores obtidos em 
Freitas (2003). Para a simulação do teste de sensibilidade, estes valores foram aumentados 10 
vezes do seu valor original. 

Superfície Camada 1 Camada 2 Camada 3 

Paredes 1,00 1,00 1,00 

Rua 1,24 1,28 1,28 

Telhado 2,11 0,28 0,29 
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Figura 4.15 – Evolução diária da intensidade da 
preta representa a simulação controle e a linha verde à simulação
das superfícies aumentada em 10 vezes.
 

a) 

c) 

Figura 4.16 – Campos de 
aumentada 10 vezes obtidos
do dia 18 de julho. 

  

Evolução diária da intensidade da ICU para o ponto central na RMSP. A linha 
a simulação controle e a linha verde à simulação com a capacidade de calor 

a em 10 vezes. 

 

b) 

 

d) 

de intensidade da ICU para a simulação com a capacidade térmica 
obtidosda simulação controle das a) 00 Z, b) 06Z, c) 12Z, d) 15Z, 
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para o ponto central na RMSP. A linha 
com a capacidade de calor 

 

 

ICU para a simulação com a capacidade térmica 
da simulação controle das a) 00 Z, b) 06Z, c) 12Z, d) 15Z, e) 18Z 
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a) 

c) 

Figura 4.17 – Campos de 
aumentada 10 vezes da simulação controle das a) 00 Z, b) 06Z
19 de julho. 

 

Na Figura 4.18 tem-se a evolução diária da temperatura efetiva para a simulação controle e a 

simulação com a capacidade térmica das paredes, telhado

Assim como no caso da condutividade, a temperatura efetiva diminui 

dia 18 de julho (Figura 4.20

representa o índice para o n

  

 

b) 

 

d) 

de intensidade da ICU para a simulação com a capacidade térmica 
aumentada 10 vezes da simulação controle das a) 00 Z, b) 06Z, c) 12Z, d) 1

se a evolução diária da temperatura efetiva para a simulação controle e a 

simulação com a capacidade térmica das paredes, telhados e ruas aumentada em até 10 vezes

Assim como no caso da condutividade, a temperatura efetiva diminui em até 

20a), mas ainda assim permanece entre os níveis de 18 a 24 ºC,

representa o índice para o nível levemente quente, segundo Missenard (1937).
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ICU para a simulação com a capacidade térmica 
, c) 12Z, d) 15Z, e) 18Z do dia 

se a evolução diária da temperatura efetiva para a simulação controle e a 

aumentada em até 10 vezes. 

em até 1,8 ºC às 18Z do 

permanece entre os níveis de 18 a 24 ºC, que 

ível levemente quente, segundo Missenard (1937). 
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Figura 4.18 – Evolução diária da temperatura efetiva para o ponto central na RMSP. A linha 
preta representa a simulação controle e a linha verde à simulação
das superfícies aumentada 10 vezes. A linha horizontal contínua representa o limite da 
situação agradável – levemente fresco para levemente quente.
 

a) 

c) 

Figura 4.19 – Campos de diferença de temperatura efetiva entre 
simulação com a capacidade térmica aumentada 
15Zdo dia 18 de julho. 

  

Evolução diária da temperatura efetiva para o ponto central na RMSP. A linha 
a simulação controle e a linha verde à simulação com a capacidade de calor 

das superfícies aumentada 10 vezes. A linha horizontal contínua representa o limite da 
levemente fresco para levemente quente. 

 

b) 

 

d) 

de diferença de temperatura efetiva entre a simulação controle e a 
simulação com a capacidade térmica aumentada em 10 vezes para a) 00 Z, b) 06Z, c) 12Z, d) 
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Evolução diária da temperatura efetiva para o ponto central na RMSP. A linha 
com a capacidade de calor 

das superfícies aumentada 10 vezes. A linha horizontal contínua representa o limite da 

 

 

simulação controle e a 
10 vezes para a) 00 Z, b) 06Z, c) 12Z, d) 
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a) 

c) 

Figura 4.20 – Campos de diferença de temperatura efetiva entre 
simulação com a capacidade térmica aumentada 
b) 00Z, c) 15Z e d) 18Z do dia 19 de julho.

4.5 Razão Geométrica 

Nesta seção iremos tratar o comportamento do microclima de uma região variando a estrutura 

urbana, neste caso, através da variação da razão geométrica. Este parâmetro afeta diretamente 

o balanço de energia, devido às mudanças no fator de visão do céu (MORAIS, 2010; 

MARCIOTTO, 2010). Quanto maior a razão geométrica do cânion (construções bastante 

elevadas ou ruas estreitas), menor a troca de energia entre as superfícies do cânion e o 

ambiente e vice-versa. 

  

 

b) 

 

d) 

de diferença de temperatura efetiva entre a simulação controle e a 
simulação com a capacidade térmica aumentada em 10 vezes para a) 18Z do dia 18 de julho, 

e d) 18Z do dia 19 de julho. 

 

emos tratar o comportamento do microclima de uma região variando a estrutura 

urbana, neste caso, através da variação da razão geométrica. Este parâmetro afeta diretamente 

, devido às mudanças no fator de visão do céu (MORAIS, 2010; 

IOTTO, 2010). Quanto maior a razão geométrica do cânion (construções bastante 

elevadas ou ruas estreitas), menor a troca de energia entre as superfícies do cânion e o 
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simulação controle e a 
10 vezes para a) 18Z do dia 18 de julho, 

emos tratar o comportamento do microclima de uma região variando a estrutura 

urbana, neste caso, através da variação da razão geométrica. Este parâmetro afeta diretamente 

, devido às mudanças no fator de visão do céu (MORAIS, 2010; 

IOTTO, 2010). Quanto maior a razão geométrica do cânion (construções bastante 

elevadas ou ruas estreitas), menor a troca de energia entre as superfícies do cânion e o 



4 Testes de sensibilidade 
 

Para avaliar este impacto, duas

controle: na primeira, a razão geométrica apresentada na 

reduzida pela metade do seu valor controle, e a segunda, o seu valor original foi dobrado.

A Figura 4.21 mostra a evolução diária da 

controle. O aumento da razão geométrica implica numa diminuição da largura da rua. Neste 

caso, a área do telhado aumenta, e devido a

refletida, implicando menos energia armazenada no interior do dossel e reduzindo a 

temperatura da cidade (Figura 

No caso da redução da razão geométrica, com a manutenção da altura das construções, 

aumenta-se a largura do cânion. Apesar de a rua possuir um albedo relativamente menor, o 

efeito de reflexão múltipla da radiação solar e onda longa são pouco efetiv

calor para a atmosfera. Assim, a temperatura no dossel urbano também diminui (

4.22b e 4.22d). 

Figura 4.21 – Evolução diária da 
preta representa a simulação controle, a linha azul representa a simulação com o valor da 
razão geométrica de todo o uso de solo urbano multiplicada por 
razão geométrica reduzida pela metade do seu valor original.

  

Para avaliar este impacto, duas simulações foram realizadas para comparar com 

controle: na primeira, a razão geométrica apresentada na Tabela 3.2 do capítulo anterior foi 

pela metade do seu valor controle, e a segunda, o seu valor original foi dobrado.

mostra a evolução diária da intensidade da ICU para ambas as simulações e a 

controle. O aumento da razão geométrica implica numa diminuição da largura da rua. Neste 

caso, a área do telhado aumenta, e devido ao albedo desta superfície maior radiação solar é 

refletida, implicando menos energia armazenada no interior do dossel e reduzindo a 

Figura 4.22a e 4.22c). Além disso, existeo efeito de sombre

No caso da redução da razão geométrica, com a manutenção da altura das construções, 

se a largura do cânion. Apesar de a rua possuir um albedo relativamente menor, o 

efeito de reflexão múltipla da radiação solar e onda longa são pouco efetiv

calor para a atmosfera. Assim, a temperatura no dossel urbano também diminui (

Evolução diária da intensidade da ICU para o ponto central na RMSP. A l
preta representa a simulação controle, a linha azul representa a simulação com o valor da 
razão geométrica de todo o uso de solo urbano multiplicada por dois e a linha verde, com a 
razão geométrica reduzida pela metade do seu valor original. 
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omparar com simulação 

do capítulo anterior foi 

pela metade do seu valor controle, e a segunda, o seu valor original foi dobrado. 

ICU para ambas as simulações e a 

controle. O aumento da razão geométrica implica numa diminuição da largura da rua. Neste 

o albedo desta superfície maior radiação solar é 

refletida, implicando menos energia armazenada no interior do dossel e reduzindo a 

o efeito de sombreamento. 

No caso da redução da razão geométrica, com a manutenção da altura das construções, 

se a largura do cânion. Apesar de a rua possuir um albedo relativamente menor, o 

efeito de reflexão múltipla da radiação solar e onda longa são pouco efetivos, liberando mais 

calor para a atmosfera. Assim, a temperatura no dossel urbano também diminui (Figuras 

 

ICU para o ponto central na RMSP. A linha 
preta representa a simulação controle, a linha azul representa a simulação com o valor da 

e a linha verde, com a 
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a) 

c) 

Figura 4.22 – Campos de intensidade d
com razão geométrica reduzida pela metade e a da direita
seu valor original. a) e b) 00Z, c) e d) 15Z do dia 18 de julho.

 

 

 

 

 

 

  

 

b) 

 

d) 

de intensidade da ICU. A coluna da esquerda é 
com razão geométrica reduzida pela metade e a da direitarelativa à simulação 

00Z, c) e d) 15Z do dia 18 de julho. 
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ICU. A coluna da esquerda é relativa àsimulação 
simulação com o dobro do 
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a) 

c) 

Figura 4.23 – Campos de intensidade d
com razão geométrica reduzida pela metade e
seu valor original. a) e b) 00Z, c) e d) 15Z

 

A mesma tendência descrita para a ICU acontece para a TE (

o fim da noite e início da manhã, as mudanças na razão geométrica implicam numa maior 

redução de temperatura efetiva, sendo que, até por volta das 08Z do dia 19 de julho, a 

intensidade ultrapassa o limite “Fresco” proposto por Hentschel (1986). Por volta das 18 

(Figura 4.25d), as simulações com alterações na razão geométrica chegam a ser 0,1 ºC mais 

elevadas. 

  

 

b) 

 

d) 

de intensidade da ICU. A coluna da esquerda é 
com razão geométrica reduzida pela metade e a da direita relativa à simulação
seu valor original. a) e b) 00Z, c) e d) 15Z do dia 19 de julho. 

A mesma tendência descrita para a ICU acontece para a TE (Figura 4.24

da noite e início da manhã, as mudanças na razão geométrica implicam numa maior 

redução de temperatura efetiva, sendo que, até por volta das 08Z do dia 19 de julho, a 

intensidade ultrapassa o limite “Fresco” proposto por Hentschel (1986). Por volta das 18 

d), as simulações com alterações na razão geométrica chegam a ser 0,1 ºC mais 

  87 

 

 

ICU. A coluna da esquerda é relativa à simulação 
simulação com o dobro do 

24). Neste caso, durante 

da noite e início da manhã, as mudanças na razão geométrica implicam numa maior 

redução de temperatura efetiva, sendo que, até por volta das 08Z do dia 19 de julho, a 

intensidade ultrapassa o limite “Fresco” proposto por Hentschel (1986). Por volta das 18 Z 

d), as simulações com alterações na razão geométrica chegam a ser 0,1 ºC mais 
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Figura 4.24 – Evolução diária 
simulação controle, a linha azul representa a simulação com o valor da razão geométrica de 
todo o uso de solo urbano multiplicada por 
geométrica reduzida pela metade do seu valor or
limites de conforto térmico descritos na Tabela 4.1
 

a) 

c) 

Figura 4.25 – Campos de diferença de temperatura efetiva entre a simulação controle e 
assimulaçõescom razão geométrica pela metade (coluna da esquerda) e com razão geométrica 
multiplicada por dois (coluna da direita), para a) e b) 15 Z e c) e d) 18 Z do dia 18 de julho

  

Evolução diária da TE para o ponto central na RMSP. A linha preta representa a 
simulação controle, a linha azul representa a simulação com o valor da razão geométrica de 
todo o uso de solo urbano multiplicada por dois e a linha verdea simulação
geométrica reduzida pela metade do seu valor original. As linhas horizontais representam os 
limites de conforto térmico descritos na Tabela 4.1. 

 

b) 

 

d) 

de diferença de temperatura efetiva entre a simulação controle e 
com razão geométrica pela metade (coluna da esquerda) e com razão geométrica 

multiplicada por dois (coluna da direita), para a) e b) 15 Z e c) e d) 18 Z do dia 18 de julho
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SP. A linha preta representa a 
simulação controle, a linha azul representa a simulação com o valor da razão geométrica de 

a simulação com a razão 
iginal. As linhas horizontais representam os 

 

 

de diferença de temperatura efetiva entre a simulação controle e 
com razão geométrica pela metade (coluna da esquerda) e com razão geométrica 

multiplicada por dois (coluna da direita), para a) e b) 15 Z e c) e d) 18 Z do dia 18 de julho. 
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a) 

 

c) 

Figura 4.26 – Campos de diferença de temperatura efetiva entre a simulação controle e 
assimulações com razão geométrica pela metade (coluna da esquerda) e com razão geométrica 
multiplicada por dois (coluna da direita), para a) e b) 15 Z e c) e d) 18 Z do di

4.6 NDVI 

Alterando a intensidade do NDVI, alteramos a fração de vegetação e o Índice de Área Foliar 

(IAF). Além disso, esta alteração

nas folhas. Para avaliar o impacto da variação do N

foram realizadas: na primeira, o valor do NDVI para toda a RMSP foi reduzido em 20%

seu valor controle, e na segunda, o NDVI foi aumentado pela mesma porcentagem. Ambas as 

simulações foram comparadas com a simula

considerada simulação controle.

  

 

b) 

 

d) 

de diferença de temperatura efetiva entre a simulação controle e 
com razão geométrica pela metade (coluna da esquerda) e com razão geométrica 

multiplicada por dois (coluna da direita), para a) e b) 15 Z e c) e d) 18 Z do di

Alterando a intensidade do NDVI, alteramos a fração de vegetação e o Índice de Área Foliar 

esta alteração influencia diretamente o efeito da radiação solar incidente 

nas folhas. Para avaliar o impacto da variação do NDVI na vegetação urbana, 

a primeira, o valor do NDVI para toda a RMSP foi reduzido em 20%

a segunda, o NDVI foi aumentado pela mesma porcentagem. Ambas as 

simulações foram comparadas com a simulação VTEB, descrita no

controle. 
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de diferença de temperatura efetiva entre a simulação controle e 
com razão geométrica pela metade (coluna da esquerda) e com razão geométrica 

multiplicada por dois (coluna da direita), para a) e b) 15 Z e c) e d) 18 Z do dia 19 de julho. 

Alterando a intensidade do NDVI, alteramos a fração de vegetação e o Índice de Área Foliar 

diretamente o efeito da radiação solar incidente 

DVI na vegetação urbana, duas simulações 

a primeira, o valor do NDVI para toda a RMSP foi reduzido em 20% do 

a segunda, o NDVI foi aumentado pela mesma porcentagem. Ambas as 

ção VTEB, descrita no capítulo anterior, 
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A Figura 4.27 mostra a evolução da intensidade da ICU 

para todas as simulações. Nota

cerca de 0,9 ºC, às 06 Z do dia 18 de julho. 

percebido em todo o período da simulação. No caso da rodada com o aumento do NDVI, 

nota-se que no período noturno, a intensidade d

no período diurno, o seu valor é positivo, alcançando até 0,9

de julho. Isto se deve ao fato do tipo de vegetação neste ponto (na região central foi 

determinada que fosse do tipo

incidência de radiação solar.

Figura 4.27 – Evolução da intensidade da ICU para o ponto central da RMSP. A linha preta é 
relativa à simulação controle, a 
20% e a linha verde é relativa à simulação 

Analisando o campo de 

semelhante ao que acontece na 

vegetação mostra um maior impacto na região com construções menos altas no início da 

manhã (Figura 4.28a), reduzindo a temperatura em até 1ºC. Comparando as Figuras 

  

mostra a evolução da intensidade da ICU com base no ponto central da RMSP 

para todas as simulações. Nota-se que a redução do NDVI implica num aumento da ICU em 

s 06 Z do dia 18 de julho. Este aumento com relação à simulação controle

em todo o período da simulação. No caso da rodada com o aumento do NDVI, 

se que no período noturno, a intensidade da ICU é menor que na simulação controle. Já 

no período diurno, o seu valor é positivo, alcançando até 0,9 ºC de diferença 

de julho. Isto se deve ao fato do tipo de vegetação neste ponto (na região central foi 

determinada que fosse do tipo grama baixa), que dadas às características, permite maior 

incidência de radiação solar. 

Evolução da intensidade da ICU para o ponto central da RMSP. A linha preta é 
ole, a linha azul é relativa àsimulação com NDVI aumentado em 

relativa à simulação com redução em 20% do NDVI.

 intensidade da ICU (Figura 4.28), percebe

emelhante ao que acontece na Figura 4.27. A presença de uma maior quantidade de 

vegetação mostra um maior impacto na região com construções menos altas no início da 

a), reduzindo a temperatura em até 1ºC. Comparando as Figuras 
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no ponto central da RMSP 

VI implica num aumento da ICU em 

Este aumento com relação à simulação controle é 

em todo o período da simulação. No caso da rodada com o aumento do NDVI, 

a ICU é menor que na simulação controle. Já 

ºC de diferença às 17 Z do dia 19 

de julho. Isto se deve ao fato do tipo de vegetação neste ponto (na região central foi 

grama baixa), que dadas às características, permite maior 

 

Evolução da intensidade da ICU para o ponto central da RMSP. A linha preta é 
simulação com NDVI aumentado em 

com redução em 20% do NDVI. 

), percebe-se uma situação 

. A presença de uma maior quantidade de 

vegetação mostra um maior impacto na região com construções menos altas no início da 

a), reduzindo a temperatura em até 1ºC. Comparando as Figuras 4.28a e 



4 Testes de sensibilidade 
 

4.28b, nota-se que este fato contribui para uma diminuição da temperatura na região central 

neste horário. As 18 Z, analisando as Figuras 

temperatura não muda nas regiões adjacente

intensidade daICU para a região central, também identificado na 

a) 
 

c) 

 

Figura 4.28 – Campos de intensidade d
20% do seu valor original para a) as 10Z e c) 18Z do dia 18 de julho.

A Figura 4.29 mostra a evolução de TE comparando as saídas da simulação controle com as 

variações de NDVI, assim como feita para 

central da RMSP. A redução do NDVI implica numa redução da intensidade da umidade 

relativa e aumento de temperatura. Isto é demonstrado com o aumento da TE durante todo o 

  

se que este fato contribui para uma diminuição da temperatura na região central 

io. As 18 Z, analisando as Figuras 4.28c e 4.28d, percebe

temperatura não muda nas regiões adjacentes, apenas com uma pequena redução de 0,1ºC na 

ara a região central, também identificado na Figura 

b) 

d) 

de intensidade da ICU para a simulação com o NDVI com aumento de 
% do seu valor original para a) as 10Z e c) 18Z do dia 18 de julho. 

mostra a evolução de TE comparando as saídas da simulação controle com as 

variações de NDVI, assim como feita para a intensidade da ICU na Figura 

central da RMSP. A redução do NDVI implica numa redução da intensidade da umidade 

relativa e aumento de temperatura. Isto é demonstrado com o aumento da TE durante todo o 
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se que este fato contribui para uma diminuição da temperatura na região central 

d, percebe-se que o padrão de 

, apenas com uma pequena redução de 0,1ºC na 

Figura 4.27. 

ICU para a simulação com o NDVI com aumento de 

mostra a evolução de TE comparando as saídas da simulação controle com as 

Figura 4.27, para o ponto 

central da RMSP. A redução do NDVI implica numa redução da intensidade da umidade 

relativa e aumento de temperatura. Isto é demonstrado com o aumento da TE durante todo o 
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dia. A diferença é mais evidenciada no período noturno, chegando a alcançar 0,5

dia 19 de julho. 

O efeito contrário acontece com o aumento do NDVI. Com uma maior fração de vegetação, a 

temperatura efetiva diminui, chegando a ficar no limite “Fresco” (en

dia 19 de julho. A diferença d

Figura 4.29 – Evolução diária da temperatura efetiva para o ponto central na RMSP. A linha 
preta representa a simulação controle
20% e a linha azula simulação 
contínua representa o limite da situação agradável 

O campo de diferença de TE (

simulação VTEB (controle) mostra que o efeito da redução do índice é quase nulo apenas na 

região central da RMSP (Figura 

devido às características das outras vegetações nos outros tipos urbanos, a redução implica 

num aumento de TE em até 2,1 ºC

do NDVI (Figura 4.30a), o padrão de redução da TE é notado em todos os tipos de vegetação 

na região urbana. 

  

erença é mais evidenciada no período noturno, chegando a alcançar 0,5

O efeito contrário acontece com o aumento do NDVI. Com uma maior fração de vegetação, a 

temperatura efetiva diminui, chegando a ficar no limite “Fresco” (entre 0

dia 19 de julho. A diferença de TE neste caso chega a ser de 1 ºC. 

Evolução diária da temperatura efetiva para o ponto central na RMSP. A linha 
ção controle, a linha verde a simulação com NDVI aumentado em 

a simulação com redução de 20% do seu valor original. A linha horizontal 
contínua representa o limite da situação agradável – levemente fresco para levemente quente.

diferença de TE (Figura 4.30) entre a simulação com alterações no NDVI e a 

simulação VTEB (controle) mostra que o efeito da redução do índice é quase nulo apenas na 

Figura 4.30b), às 8Z do dia 19 de julho. Na região circunvizinha, 

devido às características das outras vegetações nos outros tipos urbanos, a redução implica 

num aumento de TE em até 2,1 ºC (na região norte da RMSP). No caso do aumento em

a), o padrão de redução da TE é notado em todos os tipos de vegetação 
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erença é mais evidenciada no período noturno, chegando a alcançar 0,5ºC às 22 Z do 

O efeito contrário acontece com o aumento do NDVI. Com uma maior fração de vegetação, a 

tre 0e12 ºC)às 08 Z do 

 

Evolução diária da temperatura efetiva para o ponto central na RMSP. A linha 
com NDVI aumentado em 

20% do seu valor original. A linha horizontal 
levemente fresco para levemente quente. 

) entre a simulação com alterações no NDVI e a 

simulação VTEB (controle) mostra que o efeito da redução do índice é quase nulo apenas na 

b), às 8Z do dia 19 de julho. Na região circunvizinha, 

devido às características das outras vegetações nos outros tipos urbanos, a redução implica 

(na região norte da RMSP). No caso do aumento em 20% 

a), o padrão de redução da TE é notado em todos os tipos de vegetação 
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a) 

 

Figura 4.30 – Diferença de temperatura efe
aumento de 20%, b) NDVI com redução de 20% e a simulação controle para as 08 Z do dia 
19 de julho. 

4.7 Tipo de Vegetação 

Nesta seção, o tipo de vegetação presente na região urbana será avaliado. Neste caso, duas 

simulações foram realizadas. Na primeira, a vegetação de todos os tipos urbanos foi 

substituída por uma vegetação do tipo alta (floresta mista); na segunda, pelo tipo baixa (grama 

baixa). Ambas foram comparadas e avaliadas com relação ao caso controle. Vale lembr

as características restantes são

A Figura 4.31 mostra a evolução da 

Figura 4.27. A presença de vegetação mais alta induz uma redução da

alcançando valores de até 3,1 ºC

controle, às 23Z do dia 18 de julho. Neste caso, nota

simulação controle, com uma intensidade negativa 

o campo de intensidade de 

região urbana, mesmo para o período de m

  

b) 

 

Diferença de temperatura efetiva entre as simulações com a) NDVI com 
aumento de 20%, b) NDVI com redução de 20% e a simulação controle para as 08 Z do dia 

Nesta seção, o tipo de vegetação presente na região urbana será avaliado. Neste caso, duas 

ões foram realizadas. Na primeira, a vegetação de todos os tipos urbanos foi 

substituída por uma vegetação do tipo alta (floresta mista); na segunda, pelo tipo baixa (grama 

baixa). Ambas foram comparadas e avaliadas com relação ao caso controle. Vale lembr

restantes são idênticas em todas as rodadas. 

mostra a evolução da intensidade da ICU para o ponto central, semelhante à 

A presença de vegetação mais alta induz uma redução da

alcançando valores de até 3,1 ºCna diferença entre as simulações com vegetação alta e 

s 23Z do dia 18 de julho. Neste caso, nota-se um padrão diferente do obtido na 

lação controle, com uma intensidade negativa de ICU durante todo o período. Analisando 

o campo de intensidade de ICU (Figura 4.32), percebe-se que o mesmo acontece em toda a 

região urbana, mesmo para o período de maior incidência de radiação solar (15 Z; 
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tiva entre as simulações com a) NDVI com 
aumento de 20%, b) NDVI com redução de 20% e a simulação controle para as 08 Z do dia 

Nesta seção, o tipo de vegetação presente na região urbana será avaliado. Neste caso, duas 

ões foram realizadas. Na primeira, a vegetação de todos os tipos urbanos foi 

substituída por uma vegetação do tipo alta (floresta mista); na segunda, pelo tipo baixa (grama 

baixa). Ambas foram comparadas e avaliadas com relação ao caso controle. Vale lembrar que 

ICU para o ponto central, semelhante à 

A presença de vegetação mais alta induz uma redução da intensidade da ICU, 

simulações com vegetação alta e 

se um padrão diferente do obtido na 

durante todo o período. Analisando 

se que o mesmo acontece em toda a 

aior incidência de radiação solar (15 Z; Figura 
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4.32a). Este resfriamento 

consequentemente, maior lançamento de fluxo de calor latente

2001; Figura 4.33a) e, indiretamente, 

4.33b). 

No caso da vegetação baixa, nota

diferença de temperatura de até 

17 Z do dia 19 de julho (Figura 

dia 18 de julho. Esta diferença se deve à alte

circunvizinha da área central urbana. Na 

mantém com uma intensidade da

grama baixa contribui para uma redução do calor latente nestas áreas (comparado à simulação 

controle e a vegetação alta), aumentando a temperatura e reduzindo a umidade. Além disso, a 

baixa estatura desta vegetação contribui para uma maior emissão de on

atmosfera durante a noite, diminuindo a temperatura do ar próxim

Figura 4.31 – Evolução da intensidade da ICU para o ponto central da RMSP. A linha preta é 
relativa à simulação controle, a azul é 
floresta mista (alta) e a linha verde é 

  

 é devido ao tipo de vegetação, que tem folhas mais largas e

maior lançamento de fluxo de calor latente (JONES E HOTENBERG

e, indiretamente, o efeito de sombreamento (SHINZATO, 2009; 

No caso da vegetação baixa, nota-se um leve aumento nos períodos diurnos, alcançando 

ratura de até 0,6 ºC entre a simulação com vegetação baixa e controle,

Figura 4.31), e um resfriamento no período noturno 2,1 ºC

dia 18 de julho. Esta diferença se deve à alteração do tipo de vegetação na região 

circunvizinha da área central urbana. Na Figura 4.32b, percebe-se que toda a área urbana se 

intensidade da ICU mais elevada em até 1,1 ºC. O fato de a vegetação s

grama baixa contribui para uma redução do calor latente nestas áreas (comparado à simulação 

controle e a vegetação alta), aumentando a temperatura e reduzindo a umidade. Além disso, a 

baixa estatura desta vegetação contribui para uma maior emissão de on

atmosfera durante a noite, diminuindo a temperatura do ar próximoà superfície. 

Evolução da intensidade da ICU para o ponto central da RMSP. A linha preta é 
o controle, a azul é relativa à simulação com vegetação urbana do tipo 

floresta mista (alta) e a linha verde é relativa à simulação com vegetação do tipo grama baixa.
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devido ao tipo de vegetação, que tem folhas mais largas e, 

JONES E HOTENBERG, 

SHINZATO, 2009; Figura 

se um leve aumento nos períodos diurnos, alcançando uma 

entre a simulação com vegetação baixa e controle, às 

), e um resfriamento no período noturno 2,1 ºC às 23 Z do 

ração do tipo de vegetação na região 

se que toda a área urbana se 

ICU mais elevada em até 1,1 ºC. O fato de a vegetação ser 

grama baixa contribui para uma redução do calor latente nestas áreas (comparado à simulação 

controle e a vegetação alta), aumentando a temperatura e reduzindo a umidade. Além disso, a 

baixa estatura desta vegetação contribui para uma maior emissão de onda longa para a 

superfície.  

 

Evolução da intensidade da ICU para o ponto central da RMSP. A linha preta é 
simulação com vegetação urbana do tipo 

com vegetação do tipo grama baixa. 
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a) 

 

Figura 4.32 – Campo de intensi
vegetação baixa para as 15 Z do dia 18 de julho.

 

 

a) 

Figura 4.33 – Diferença dea) 

as simulações com vegetação alta 

 

 

Com relação ao conforto térmico, a presença de uma vegetação mais alta contribui para uma 

redução de até 2ºC na TE 

Figura 4.34, do dia 18 julho

aumenta o efeito de sombreamento na região urbana. O campo de diferença de temperatura 

  

b) 

 

Campo de intensidade da ICU para a simulação com o a) vegetação alta e b) 
vegetação baixa para as 15 Z do dia 18 de julho. 

 

b) 

Diferença dea) fluxo de calor latentee b) radiação solar incidente na supe

vegetação alta e a simulação controle para as 15 Z do dia 18

Com relação ao conforto térmico, a presença de uma vegetação mais alta contribui para uma 

redução de até 2ºC na TE às 10 Z, ultrapassando o limite “Fresco” (linha preta em 12 ºC na 

, do dia 18 julho). Novamente, isto está ligado ao fato de que 

aumenta o efeito de sombreamento na região urbana. O campo de diferença de temperatura 
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ICU para a simulação com o a) vegetação alta e b) 

 
fluxo de calor latentee b) radiação solar incidente na superfície entre 

8 de julho. 

Com relação ao conforto térmico, a presença de uma vegetação mais alta contribui para uma 

sco” (linha preta em 12 ºC na 

de que o tipo floresta mista 

aumenta o efeito de sombreamento na região urbana. O campo de diferença de temperatura 
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efetiva entre a simulação com vegetação alta e a 

acontece em toda a área urbana, tanto para o período diurno (

(Figura 4.35c). Para o caso da vegetação baixa, a diferença de TE não é tão grande quanto o 

caso da vegetação alta. Pouca diferença é notada na região urbana, tanto no período diurno 

(Figura 4.35b) quanto noturno (

 

 

Figura 4.34 – Evolução diária da temperatura efetiva para
simulações controle (linha preta), com 
(linha verde). 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

fetiva entre a simulação com vegetação alta e a simulação controle mostra que a redução 

acontece em toda a área urbana, tanto para o período diurno (Figura 4

c). Para o caso da vegetação baixa, a diferença de TE não é tão grande quanto o 

caso da vegetação alta. Pouca diferença é notada na região urbana, tanto no período diurno 

urno (Figura 4.35d). 

Evolução diária da temperatura efetiva para o ponto central na RMSP, 
simulações controle (linha preta), com vegetação alta (linha azul) e 
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controle mostra que a redução 

4.35a) quanto noturno 

c). Para o caso da vegetação baixa, a diferença de TE não é tão grande quanto o 

caso da vegetação alta. Pouca diferença é notada na região urbana, tanto no período diurno 

 

o ponto central na RMSP, para as 
lta (linha azul) e com vegetação baixa 
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a) 

 

c) 

 

Figura 4.35 – Diferença de temperatura efetiva entre 
vegetação altapara as a) 15 Z do
para b) 15 Z do dia 18 de julho e d) 00 Z do dia 19 de julho.

  

b) 

 

d) 

 

Diferença de temperatura efetiva entre a simulação controle
vegetação altapara as a) 15 Z do dia 18 de julho e c) 00 Z do dia 19 de julho e vegetação baixa 
para b) 15 Z do dia 18 de julho e d) 00 Z do dia 19 de julho. 
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a simulação controleeas simulações com 
dia 18 de julho e c) 00 Z do dia 19 de julho e vegetação baixa 
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5 FATOR DE VISÃO DO CÉ

O Fator de Visão do Céu (FVC) pode ser considerado uma medida de fração visível do céu a 

partir de um ponto em meio às estruturas urbanas. Fisicamente, o FVC pode ser definido 

como a razão entre o ângulo sólido pelo qual um dado ponto da rua ou da parede “vê” a 

superfície irradiadora (céu) e o ângulo sólido subentendido pelo céu (

descrito em Souza et al. (2010):

“em termos geométricos, qualquer edificação, elemento ou 

equipamento urbano pertencente ao plano do observador posicionado 

na camada intraurbana representa uma obstrução à abóbada celeste. 

A pro

ela obstruída para o observador (ou ainda, representa a parte 

obstruída 

céu). Seu valor numérico é sempre menor que a unidade, pois 

dificilmente se encontra regiões urbanas que não apresentam 

nenhuma obstrução do horizonte (situação para a qual seu valor seria 

a unida

A Figura 5.1apresenta esta situação descrita.

Figura 5.1 – Fator de visão do céu em função da razão geométrica. Baseado em Morais 
(2010). 

  

FATOR DE VISÃO DO CÉU 

O Fator de Visão do Céu (FVC) pode ser considerado uma medida de fração visível do céu a 

em meio às estruturas urbanas. Fisicamente, o FVC pode ser definido 

como a razão entre o ângulo sólido pelo qual um dado ponto da rua ou da parede “vê” a 

superfície irradiadora (céu) e o ângulo sólido subentendido pelo céu (

(2010): 

em termos geométricos, qualquer edificação, elemento ou 

equipamento urbano pertencente ao plano do observador posicionado 

na camada intraurbana representa uma obstrução à abóbada celeste. 

A projeção dessa edificação na abóbada celeste é a fração do céu por 

ela obstruída para o observador (ou ainda, representa a parte 

obstruída do fluxo de radiação, que deixa o observador em direção ao 

céu). Seu valor numérico é sempre menor que a unidade, pois 

ificilmente se encontra regiões urbanas que não apresentam 

nenhuma obstrução do horizonte (situação para a qual seu valor seria 

a unidade)”.  

apresenta esta situação descrita. 

Fator de visão do céu em função da razão geométrica. Baseado em Morais 
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O Fator de Visão do Céu (FVC) pode ser considerado uma medida de fração visível do céu a 

em meio às estruturas urbanas. Fisicamente, o FVC pode ser definido 

como a razão entre o ângulo sólido pelo qual um dado ponto da rua ou da parede “vê” a 

superfície irradiadora (céu) e o ângulo sólido subentendido pelo céu (Figura 5.2). Como 

em termos geométricos, qualquer edificação, elemento ou 

equipamento urbano pertencente ao plano do observador posicionado 

na camada intraurbana representa uma obstrução à abóbada celeste. 

jeção dessa edificação na abóbada celeste é a fração do céu por 

ela obstruída para o observador (ou ainda, representa a parte 

do fluxo de radiação, que deixa o observador em direção ao 

céu). Seu valor numérico é sempre menor que a unidade, pois 

ificilmente se encontra regiões urbanas que não apresentam 

nenhuma obstrução do horizonte (situação para a qual seu valor seria 

 

Fator de visão do céu em função da razão geométrica. Baseado em Morais 
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Figura 5.2 – Obstrução causada pela edificação. Retirado de Ribeiro (2009).

Esta variável é amplamente usada nos estudos da meteorologia urbana, como tentativa de 

identificar sua relação com as mudanças de temperatura local (UNGER, 2009).Raydan e 

Stemeers (2006) apontam que os trabalhos de Oke (1981, 1982) foram pioneiros na relação 

entre a forma urbana e o desempenho ambiental. Estes trabalhos tentam correlacionar o FVC 

e a intensidade da ICU. Souza 

Paulo, corrigindo esta relação para esta região. Também em Bauru, Souza (2010) estud

relação entre o FVC e o consumo de energia elétrica. Entre 40 pontos da área de estudo, a 

configuração de maior consumo foi verificada para vias implantadas sobre o eixo NE

valores de FVC entre 0,70 e 0,75. Ribeiro 

ar dos bairros de Tambaú e Cabo Branco, em João Pessoa na Paraíba, através de um banco de 

dados de FVC e de um SIG. Hwang

ruas de Taiwan, utilizando como dados de entrada do mode

al., 2007) o FVC, e o efeito sazonal do sombreamento dos prédios no conforto térmico para 

ambientes externos.  

Geometricamente, o FVC pode ser obtido através da álgebra dos fatores de ângulo 

(SPARROW e CESS, 1970). Entre muitas apr

  

Obstrução causada pela edificação. Retirado de Ribeiro (2009).

é amplamente usada nos estudos da meteorologia urbana, como tentativa de 

sua relação com as mudanças de temperatura local (UNGER, 2009).Raydan e 

Stemeers (2006) apontam que os trabalhos de Oke (1981, 1982) foram pioneiros na relação 

ma urbana e o desempenho ambiental. Estes trabalhos tentam correlacionar o FVC 

ICU. Souza et al (2010) fez um estudo na cidade de Bauru, interior de São 

Paulo, corrigindo esta relação para esta região. Também em Bauru, Souza (2010) estud

relação entre o FVC e o consumo de energia elétrica. Entre 40 pontos da área de estudo, a 

configuração de maior consumo foi verificada para vias implantadas sobre o eixo NE

valores de FVC entre 0,70 e 0,75. Ribeiro et al. (2008) conseguiram map

ar dos bairros de Tambaú e Cabo Branco, em João Pessoa na Paraíba, através de um banco de 

dados de FVC e de um SIG. Hwanget al. (2011) conseguiram analisar o ambiente térmico nas 

ruas de Taiwan, utilizando como dados de entrada do modelo RayMan (MATZARAKIS 

, 2007) o FVC, e o efeito sazonal do sombreamento dos prédios no conforto térmico para 

Geometricamente, o FVC pode ser obtido através da álgebra dos fatores de ângulo 

(SPARROW e CESS, 1970). Entre muitas aproximações, o cânion urbano pode ser 
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Obstrução causada pela edificação. Retirado de Ribeiro (2009). 

é amplamente usada nos estudos da meteorologia urbana, como tentativa de 

sua relação com as mudanças de temperatura local (UNGER, 2009).Raydan e 

Stemeers (2006) apontam que os trabalhos de Oke (1981, 1982) foram pioneiros na relação 

ma urbana e o desempenho ambiental. Estes trabalhos tentam correlacionar o FVC 

(2010) fez um estudo na cidade de Bauru, interior de São 

Paulo, corrigindo esta relação para esta região. Também em Bauru, Souza (2010) estudou a 

relação entre o FVC e o consumo de energia elétrica. Entre 40 pontos da área de estudo, a 

configuração de maior consumo foi verificada para vias implantadas sobre o eixo NE-SO com 

mapear a temperatura do 

ar dos bairros de Tambaú e Cabo Branco, em João Pessoa na Paraíba, através de um banco de 

(2011) conseguiram analisar o ambiente térmico nas 

lo RayMan (MATZARAKIS et 

, 2007) o FVC, e o efeito sazonal do sombreamento dos prédios no conforto térmico para 

Geometricamente, o FVC pode ser obtido através da álgebra dos fatores de ângulo 

oximações, o cânion urbano pode ser 
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considerado infinito, ou seja, de comprimento muito maior que sua altura e largura (

5.3).  

Figura 5.3 – Perspectiva de um
construções e w a largura do cânion. Adaptado de Harman (2003).

Neste caso, considerando h

a razão geométrica (h/w) e o FVC é

 

A relação 5.1, representa o FVC de um ponto central na rua e é usada no TEB nas relações de 

retenção de radiação de onda curta e onda longa no interior dos cânions.

Existem muitas maneiras de se obter o FVC empiri

(BROWNet al., 2001) até GPS (

satélites visíveis; CHAPMAN 

FVC. Grimmondet al (2001) destaca o método utiliza

uma lente do tipo olho-de-

  

considerado infinito, ou seja, de comprimento muito maior que sua altura e largura (

Perspectiva de um cânion com comprimento infinito, onde h é altura d
e w a largura do cânion. Adaptado de Harman (2003). 

h, a altura das construções e w a largura dos prédios, a relação entre 

) e o FVC é 

  

A relação 5.1, representa o FVC de um ponto central na rua e é usada no TEB nas relações de 

retenção de radiação de onda curta e onda longa no interior dos cânions.

Existem muitas maneiras de se obter o FVC empiricamente. Desde o uso de um SIG 

, 2001) até GPS (através da regressão da intensidade do sinal e do número de 

CHAPMAN et al., 2002) têm sido comumente usados para determinar o 

(2001) destaca o método utilizando uma câmera digital fotográfica e 

-peixe (Figura 5.4). O uso deste equipamento é muito comum na 
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considerado infinito, ou seja, de comprimento muito maior que sua altura e largura (Figura 

 

cânion com comprimento infinito, onde h é altura das 

, a altura das construções e w a largura dos prédios, a relação entre 

 (5.1) 

A relação 5.1, representa o FVC de um ponto central na rua e é usada no TEB nas relações de 

retenção de radiação de onda curta e onda longa no interior dos cânions. 

camente. Desde o uso de um SIG 

através da regressão da intensidade do sinal e do número de 

, 2002) têm sido comumente usados para determinar o 

ndo uma câmera digital fotográfica e 

). O uso deste equipamento é muito comum na 
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obtenção destes valores na comunidade científica (CHAPMAN e THORNES, 2004; LEUNG 

e STEEMERS, 2008; RZEPA, 2009; SHAKER e DREZNER, 2010).  

 

Figura 5.4 – Modelos de câmera fotográfica digital e lente olho-de-peixe utilizados neste 
trabalho. 

Este capítulo mostra uma metodologia de obtenção de valores de FVC empiricamente para a 

RMSP, através de uma lente olho-de-peixe e do mapeamento do uso de solo através do SIG, 

para serem utilizados como parâmetrosde entrada no modelo numérico de mesoescala. Com 

isto, teremos uma melhor representação da estrutura urbana no modelo, podendo, assim, 

comparar não só as saídas geradas, mas também os dados de FVC obtidos empiricamente e a 

partir da álgebra do FVC (Equação 5.1). 

5.1 Metodologia 

Existem diversos métodos para calcular o FVC a partir de uma fotografia com lente olho-de-

peixe (GRIMMOND et al, 2001; HAMMERLE et al, 2011a; HAMMERLE et al, 2011b; 

IBRAHIM et al, 2011). Neste trabalho foi escolhido o método proposto por Santos et al. 

(2003), que é um método simples e de fácil visualização, pois utiliza softwares do estilo CAD 
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e um SIG para mapeamento do céu visível e, para o cálculo do FVC,uma base de dados já 

previamente obtida para uma lente com projeção equidistante (Figura 5.5).  

 

Figura 5.5 – Diagrama desenvolvido para projeção equidistante. Os valores do fator de 
forma são calculados a partir da projeção da abóbada celeste no plano horizontal (SANTOS et 
al, 2003). 

 

Obter o FVC para diversos pontos em uma região do tamanho da RMSP torna um trabalho 

árduo, sendo praticamente impossível. Desta forma, utilizou-se a classificação da imagem de 

satélite (Figura 3.1) reproduzida no Capítulo 3 como base para obtenção dos valores. A partir 

desta imagem, e de alguns pontos obtidos, fez-se a média dos valores de FVC, obtendo um 

valor único para cada uso de solo urbano. 

Foram obtidos vários valores de FVC focando principalmente a cidade de São Paulo, onde 

existe maior concentração de áreas urbanizadas. A escolha destes pontos deu-se 

principalmente pela facilidade e segurança de se instalar os instrumentos. A Figura 5.6 mostra 

os pontos escolhidos ondese obteve os FVC na RMSP. No total foram escolhidos 37 pontos, 

mostrados no Anexo A, onde são apresentadas detalhadamente a localidade, a fotografia e os 
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valores de cada ponto mostrado na 

através da análise objetiva de Cressman (CRESSMAN, 1959) para todos os pontos.

Figura 5.6 – Localidades onde se obteve os valores empíricos de FVC (pontos azuis). A 
figura de baixo amplifica o local, marcado no
números indicam a localidade da tabela A1 no anexo A.

  

valores de cada ponto mostrado na Figura 5.6. NaFigura 5.7 tem-se o campo de FVC obtido 

s da análise objetiva de Cressman (CRESSMAN, 1959) para todos os pontos.

Localidades onde se obteve os valores empíricos de FVC (pontos azuis). A 
amplifica o local, marcado no retângulo em vermelho no mapa da RMSP. Os 

números indicam a localidade da tabela A1 no anexo A. 

  103 

se o campo de FVC obtido 

s da análise objetiva de Cressman (CRESSMAN, 1959) para todos os pontos. 

 

 

Localidades onde se obteve os valores empíricos de FVC (pontos azuis). A 
no mapa da RMSP. Os 
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Figura 5.

 

A partir destes dados, fez-

mostra os resultados comparados àqueles obtidos com a Equação 5.1. Os valores de FVC 

resultantes da álgebra dos fatores de forma chegam a ser menores que 10% do valor 

observado para o tipo urbano 1.

Tabela 5.1 – Valores de FVC obtidos pela câmera digital com lente olho
álgebra do fator de forma (Equação 5.1).

Tipo Urbano 

Urbano 1 

Urbano 2 

Urbano 3 

Suburbano 

 

Os dados empíricos apresentados na 

representar a estruturas de cada tipo urbano. Na seção a seguir, será fei

inclusão do FVC empírico no modelo BRAMS.

5.2 Simulações 

Foram realizadas simulações

5.1 para comparação com os resultados

  

.7 – FVC interpolado para a cidade de São Paulo.

-se uma média dos valores de FVC obtidos. A 

mostra os resultados comparados àqueles obtidos com a Equação 5.1. Os valores de FVC 

resultantes da álgebra dos fatores de forma chegam a ser menores que 10% do valor 

o para o tipo urbano 1. 

Valores de FVC obtidos pela câmera digital com lente olho
álgebra do fator de forma (Equação 5.1). 

Empírico 

0,62 

0,68 

0,79 

0,83 

Os dados empíricos apresentados na Tabela 5.1 foram inseridos no modelo para melhor 

representar a estruturas de cada tipo urbano. Na seção a seguir, será fei

inclusão do FVC empírico no modelo BRAMS. 

Foram realizadas simulações com a inserção dos valores empíricos apresentados na 

para comparação com os resultados obtidos com modelo VTEB. Assim como no Capítulo 
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cidade de São Paulo. 

es de FVC obtidos. A Tabela 5.1 abaixo 

mostra os resultados comparados àqueles obtidos com a Equação 5.1. Os valores de FVC 

resultantes da álgebra dos fatores de forma chegam a ser menores que 10% do valor 

Valores de FVC obtidos pela câmera digital com lente olho-de-peixe e com a 

Álgebra 

0,05 

0,24 

0,35 

0,57 

foram inseridos no modelo para melhor 

representar a estruturas de cada tipo urbano. Na seção a seguir, será feita uma avaliação da 

com a inserção dos valores empíricos apresentados na Tabela 

. Assim como no Capítulo 
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4, por simplicidade, apenas as grades 1 e 2 da Figura 3.3 foram executadas durante as 

integrações. As características das simulações são as mesmas descritas no Capítulo 3, 

incluindo dados de entrada e condições de contorno, diferenciando apenas por uma 

integraçãoem que os valores de FVC não são calculados, sendo apenas inseridos como dado 

de entrada. Nesta seção, chamaremos esta simulação de SVF. Uma comparação das saídas 

relativas à grade 2 é realizada comparando as simulações VTEB e SVF para as estações da 

Tabela 3.3. 

5.2.1 Avaliação 

Novamente as primeiras 24 horas foram ignoradas para evitar o efeito de spin-up. Os mesmos 

índices utilizados na análise qualitativa do Capítulo 3.1 foram usados nesta seção. A Figura 

5.8 mostra a evolução da temperatura do ar a 2 m. Os índices de avaliação são mostrados na 

Tabela 5.2. Em geral, apesar do índice de Pielke apresentar valores relativamente superiores 

para a simulação SVF, o BIAS indica que esta simulação representa melhor os valores 

observados que a simulação VTEB. Regiões com construções bastante densas tiveram uma 

melhora considerável com a inserção dos FVC empíricos, como é o caso das regiões do 

aeroporto de Congonhas, Mirante do Santana e São Caetano. Isto demonstra a importância de 

uma boa representação da região urbana nos modelos de mesoescala. O modelo tem 

dificuldade em representar a temperatura em regiões com baixa densidade de construções, 

como é o caso da região do aeroporto de Guarulhos, mesmo sendo uma área urbana. Isto 

mostra a importância de uma boa base de dados de FVC para todas as regiões. 

Também foi avaliada a umidade específica (Figura 5.9). Os valores observados são os 

mesmos demonstrados no Capítulo 3. Novamente, sua intensidade não é tão bem representada 
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pelas simulações. Assim como para o caso da temperatura, o modelo 

menores de BIAS com relação à simulação 

Guarulhos e do IAG. A just

qual o modelo tem dificuldades em representar locais com construções de baixa densidade

índice de Pielke, mesmo sendo muito superior à condição de destreza do modelo, apresenta 

pequena melhora em todas as estações com a inclusão do FVC empírico.

a)  

 

c) 

e) 

Figura 5.8 – Evolução diária da Temperatura do ar a 2 metros, em Celsius, 
cinza contínua representa a simulação VTEB, a linha preta tracejada representa a simulaç
SVF e a linha preta contínua
São Caetano, b) Guarulhos, c) Congonhas, d) Campo de Marte, e) Mirante de Santana e f) 
IAG. 

 

 

  

pelas simulações. Assim como para o caso da temperatura, o modelo SVF

BIAS com relação à simulação VTEB, exceto para as estações do aeroporto de 

Guarulhos e do IAG. A justificativa desta razão é a semelhante ao caso da temperatura

qual o modelo tem dificuldades em representar locais com construções de baixa densidade

índice de Pielke, mesmo sendo muito superior à condição de destreza do modelo, apresenta 

pequena melhora em todas as estações com a inclusão do FVC empírico.

b) 

 

d) 

f) 

o diária da Temperatura do ar a 2 metros, em Celsius, 
cinza contínua representa a simulação VTEB, a linha preta tracejada representa a simulaç
SVF e a linha preta contínua as observações. Os painéis representam os valores obtidos em 

Caetano, b) Guarulhos, c) Congonhas, d) Campo de Marte, e) Mirante de Santana e f) 
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SVF apresenta valores 

, exceto para as estações do aeroporto de 

caso da temperatura, no 

qual o modelo tem dificuldades em representar locais com construções de baixa densidade. O 

índice de Pielke, mesmo sendo muito superior à condição de destreza do modelo, apresenta 

pequena melhora em todas as estações com a inclusão do FVC empírico. 

o diária da Temperatura do ar a 2 metros, em Celsius, em que a linha 
cinza contínua representa a simulação VTEB, a linha preta tracejada representa a simulação 

Os painéis representam os valores obtidos em a) 
Caetano, b) Guarulhos, c) Congonhas, d) Campo de Marte, e) Mirante de Santana e f) 



5 Fator de visão do céu   107 
 

Tabela 5.2 – Índices estatísticos para temperatura do ar a 2 m, para avaliação das 
simulaçõescom dados das estações da Tabela 3.3. BIAS corresponde ao viés da simulação, 
RMSE é a raizquadrada do erro quadrático médio, PC é a porcentagem correta, SS é o skill 
score da simulação e MAPE é o erro percentual médio absoluto. Definições dos índices 
podem ser encontradas emWilks (2006). DPielke é o índice de Pielke (2002) proposto por 
Hallak e Pereira Filho (2011). 

 VTEB SVF 

Estação BIAS RMSE SS MAPE DPielke BIAS RMSE SS MAPE DPielke 

Congonhas -0,63 2,30 89,0 11,1 1,46 0,80 1,78 92,1 8,27 0,93 

Mirante -0,09 2,18 89,5 10,7 1,72 0,13 1,15 95,0 5,31 0,73 

Guarulhos 2,22 2,86 84,3 20,6 0,95 2,43 3,78 79,4 29,0 1,58 

São Caetano -0,92 2,03 91,7 8,95 0,81 -0,45 1,66 92,6 7,89 0,86 

IAG 2,28 2,74 84,7 18,3 0,91 2,55 3,31 82,0 22,3 1,28 

Campo de Marte 2,37 2,81 86,2 17,5 1,06 2,25 3,29 86,3 19,9 1,31 
 

De maneira geral, a inclusão dos valores empíricos de FVC implica numa redução do viés 

sistemático do modelo. Em alguns casos, a diferença de valores se inverte, apresentando uma 

subestimativa do modelo, como na estação do Mirante do Santana, IAG e aeroporto de 

Guarulhos. A umidade específica às 00Z do dia 19 na Figura 5.9c ilustra bem este 

acontecimento. 

A tendência da introdução do valor observado de FVC pode ser bem demonstrada avaliando 

os campos de diferença de temperatura entre as simulações SVF e VTEB. A Figura 5.10 

mostra esta diferença. Nos quatro horários mostrados, vemos que a temperatura a 2m da 

simulação SVF apresenta valores menos intensos na área urbana que os casos com o VTEB. A 

diferença de temperatura chega a até 1,85 ºC às 15Z do dia 18 de julho (Figura 5.10a). Esta 

diferença esta ligada com o fato de que houve um aumento expressivo dos valores originais de 

FVC. O aumento do FVC indica um aumento da fração visível do céu, indicando maior 

superfície para recebimento de calor. 
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No caso da Figura 5.10c (15Z do dia 19 de 

ser reduzida com o passar do dia. O FVC da região central é o de menor valor, indicando ser 

uma área com maior cobertura de edifícios. Assim, maior calor é retido nesta região.

 

 

a) 

c) 

e) 

Figura 5.9 – Evolução diária da umidade específica do ar a 2 metros, em g/kg, 
linha cinza contínua representa a simulação VTEB, a linha preta tracejada representa a 
simulação SVF e a linha preta contínu
d) Campo de Marte e e) Mirante de Santana.
 

 

 

 

 

  

c (15Z do dia 19 de julho), a temperatura na região central 

ser reduzida com o passar do dia. O FVC da região central é o de menor valor, indicando ser 

uma área com maior cobertura de edifícios. Assim, maior calor é retido nesta região.

  

b) 

d) 

Evolução diária da umidade específica do ar a 2 metros, em g/kg, 
linha cinza contínua representa a simulação VTEB, a linha preta tracejada representa a 
simulação SVF e a linha preta contínua, as observações. a) IAG, b) Guarulhos, c) Congonhas, 

) Mirante de Santana. 
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ratura na região central demora a 

ser reduzida com o passar do dia. O FVC da região central é o de menor valor, indicando ser 

uma área com maior cobertura de edifícios. Assim, maior calor é retido nesta região. 

 

Evolução diária da umidade específica do ar a 2 metros, em g/kg, em que a 
linha cinza contínua representa a simulação VTEB, a linha preta tracejada representa a 

a, as observações. a) IAG, b) Guarulhos, c) Congonhas, 
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Tabela 5.3 – Índices estatísticos para umidade específica do ar a 2 m, calculados para 
avaliação das simulações com dados das estações da 
Tabela 5.2. A estação de São Caetano não foi avaliada por indisponibilidade de dados 
observados. 

 

Estação BIAS RMSE

Congonhas 0,29 

Mirante 1,23 

Guarulhos 0,04 

IAG 0,13 

Campo de Marte 0,71 

 

a) 15Z 18/07 

c) 15Z 19/07 

Figura 5.10 – Diferença de
15Z e 18Z. Os campos apresentados em 
em c) e d) ao dia 19/07. 

  

Índices estatísticos para umidade específica do ar a 2 m, calculados para 
lações com dados das estações da Tabela 3.3. Os índices são os mesmos da 

. A estação de São Caetano não foi avaliada por indisponibilidade de dados 

VTEB SVF

RMSE SS MAPE DPielke BIAS RMSE SS 

1,11 87,4 13,0 3,84 0,02 0,58 93,1 

1,56 79,3 21,4 5,83 0,11 0,67 91,2 

0,85 89,7 10,4 4,36 -0,97 1,22 84,1 

0,92 90,2 9,82 5,78 -0,54 1,65 78,8 

1,14 86,2 14,1 5,12 -0,39 0,80 90,2 

 

b) 18Z 18/07 

 

d) 18Z 19/07 

Diferença de temperatura entre a simulação SVF e VTEB para a RMSP das 
Os campos apresentados em a) e b) são referentes ao dia 18/07 e 
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Índices estatísticos para umidade específica do ar a 2 m, calculados para 
. Os índices são os mesmos da 

. A estação de São Caetano não foi avaliada por indisponibilidade de dados 

SVF 

 MAPE DPielke 

 7,04 2,11 

 9,00 2,90 

 15,7 4,14 

 21.4 10,5 

 9,62 3,49 

 

 

temperatura entre a simulação SVF e VTEB para a RMSP das 
a) e b) são referentes ao dia 18/07 e os apresentados 
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5.2.2 Testes de Sensibilidade 

Para verificar o impacto da mudança do FVC, conforme demonstrado na Tabela 5.1, uma 

simulação alterando apenas a razão geométrica para que o valor do FVC seja o mesmo que o 

empírico foirealizada. Através de uma “manobra matemática” simples, a Equação 5.1 pode 

ser descrita de tal forma a isolar apenas a razão geométrica de tal forma que: 

 
6

�
	 +��78�

/	�78
 (5.2) 

Assim, a razão geométrica para os FVC empírico descrito na Tabela 5.1 é apresentada na 

Tabela 5.2. 

Tabela 5.2: Valores de FVC obtidos pela câmera digital com lente olho-de-peixe e sua razão 
geométrica obtida com a álgebra do fator de forma (Equação 5.2). 

Tipo Urbano Empírico Razão Geométrica (h/w) 

Urbano 1 0.62 0.496451613 

Urbano 2 0.68 0.395294118 

Urbano 3 0.79 0.237911392 

Suburbano 0.83 0.187409639 

 

Estes valores foram inseridos no namelist do modelo VTEB e foram comparados com a saída 

original do SVF. Comparando os valores razão geométrica da Tabela 5.2 com aqueles 

originalmente utilizados, na Tabela 3.2, nota-se que há uma redução brusca do valor, em até 

duas ordens de grandeza. Esta redução implica que o cânion têm construções bem mais baixas 

ou ruas relativamente bem largas. No esquema TEB, a relação de vento horizontal no interior 

do cânion (Figura 5.11) é dado por 

 -:;� 	 /

<
exp +� +

=

6

�
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em que Ucan refere-se à intensidade do vento no interior do cânion, ∆z é a altura do primeiro 

nível do modelo atmosférico acima do telhado, z0town é o comprimento de rugosidade da 

cidade (assumido como ~h/10) e Ua é a intensidade do vento no primeiro nível atmosférico. 

 

Figura 5.11– Esquema de resistências e perfil do vento no interior do cânion. Retirado de 
Masson (2000). 

Com isto, pela Figura 5.12, nota-se que o vento horizontal no interior cânion em todos os 

tipos de solo urbano possui intensidades maiores para a simulação com a redução dos valores 

da razão geométrica. A diferença entre as duas simulações alcança até 1,3 m/s de intensidade, 

às 18Z do dia 18/07, no tipo urbano 1, onde a diferença entre as razões geométricas é mais 

brusca. Isto acontece porque construções mais altas induzem maior atrito devido à presença 

de uma superfície vertical (parede). No caso da simulação VTEB, esta superfície é menor. 
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Figura 5.12 – Evolução diária da intensidade da velocidade horizontal do vento no interior do 
cânion urbano para os 4 tipos de uso de solo da RMSP. A linha verde corresponde 
FVC com os valores de fator de visão do céu empírico
ao modelo VTEB com os valores de razão geométrica apresentadas na coluna m
Tabela 5.2. 

Conforme mostrado na Figura 

representada por um esquema de resistências

Sendo Ta temperatura (Kelvin), 

ar seco, ρaa densidade do ar no primeiro nível atmosférico e 

construção. O índice r refere

top refere-se ao nível acima do cânion, eo índice

indica um valor da temperatura corrigida usando a função de Exner

pressão (Ps e Pa são a pressão da superfície e a pressão do primeiro nível do

atmosférico, respectivamente), 

dos gases para o ar seco. 

A Figura 5.13 mostra o campo de diferença de temperatura no interior do cânion entre a 

simulação VTEB com os valores de razão geométrica apresentados na Tabela 5.2 e a 

  

Evolução diária da intensidade da velocidade horizontal do vento no interior do 
cânion urbano para os 4 tipos de uso de solo da RMSP. A linha verde corresponde 
FVC com os valores de fator de visão do céu empíricos, enquanto a linha preta corresponde 
ao modelo VTEB com os valores de razão geométrica apresentadas na coluna m

Figura 5.11, no TEB, a temperatura no interior do cânion é 

representada por um esquema de resistências, tal que 

  

a temperatura (Kelvin), RES a resistência aerodinâmica, Cpd a capacidade de calor do 

a densidade do ar no primeiro nível atmosférico e abld 

refere-se ao nível da rua, o índice w àcontribuição das paredes, o índice 

acima do cânion, eo índicea é referente ao nível atmosférico. O sinal 

indica um valor da temperatura corrigida usando a função de Exner 

são a pressão da superfície e a pressão do primeiro nível do

atmosférico, respectivamente), P0 éuma pressão de referência (=1000hPa

mostra o campo de diferença de temperatura no interior do cânion entre a 

com os valores de razão geométrica apresentados na Tabela 5.2 e a 
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Evolução diária da intensidade da velocidade horizontal do vento no interior do 
cânion urbano para os 4 tipos de uso de solo da RMSP. A linha verde corresponde à simulação 

, enquanto a linha preta corresponde 
ao modelo VTEB com os valores de razão geométrica apresentadas na coluna mais a direta da 

, no TEB, a temperatura no interior do cânion é 

   (5.4) 

a capacidade de calor do 

 a fração de área da 

contribuição das paredes, o índice 

é referente ao nível atmosférico. O sinal ^ 

, onde P é a 

são a pressão da superfície e a pressão do primeiro nível do modelo 

1000hPa) e Rd é a constante 

mostra o campo de diferença de temperatura no interior do cânion entre a 

com os valores de razão geométrica apresentados na Tabela 5.2 e a 
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simulação SVF. No período noturno, o campo de temperatura é principalmente devido à 

emissão de calor pela superfície, enquanto que no período diurno, a retenção de radiação de 

onda curta implica no aumento da temperatura para regiões com altas construções. Nas 

Figuras 5.13a e 5.13c, nota-se que a altura da construção na simulação SVF é importante na 

emissão de onda-longa devido à presença de maior superfície (área da parede) que a 

simulação VTEB. A diferença de temperatura no cânion alcança até 1,05 ºC às 00Z do dia 19 

de julho na região central da RMSP (área com maiores construções e diferença de razão 

geométrica entre as simulações).  

Durante o dia, (Figuras 5.13b e 5.13d), a diferença de temperatura no interior do cânion 

alcança até 2,88ºC nas regiões urbanas com menor diferença de razão geométrica, e 0,96 ºC 

na região central (maior diferença de razão geométrica). Esta diferença positiva acontece 

devido ao tipo de construção que recebe maior radiação solar incidente da atmosfera. No caso 

da simulação VTEB, a diminuição da razão geométrica, mantendo a altura da construção, 

implica numa maior área da rua, superfície que têm o menor albedo, absorvendo maior 

radiação solar. Neste caso, maior calor é armazenado na superfície urbana. Por isso, a região 

central, que possui construções mais elevadas, possui diferença de temperatura menor entre as 

duas simulações. 
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a) 

c) 

Figura 5.13 – Campos de diferença de temperatura no interior do cânion entre as simulações 
VTEB com os valores de razão geomé
as a) 00Z e b) 12Z do dia 18 de julho, e c) 00Z e d) 12Z do dia 19 de julho.

A Figura 5.14 mostra a diferença do campo de fluxo de calor sensível no primeiro nível do 

modelo entre as duas simulações. A maior diferença entre as simulações acontece no período 

diurno, com um máximo à

como explicado para o caso de temperatura no cânion, o fluxo de calor sensível é maior

simulação VTEB justamente pela maior área de absorção de calor ser uma área do tipo asfalto.

 

  

 

b) 

 

d) 

de diferença de temperatura no interior do cânion entre as simulações 
VTEB com os valores de razão geométrica apresentadas na tabela 5.2 e a simulação FVC para 
as a) 00Z e b) 12Z do dia 18 de julho, e c) 00Z e d) 12Z do dia 19 de julho.

mostra a diferença do campo de fluxo de calor sensível no primeiro nível do 

entre as duas simulações. A maior diferença entre as simulações acontece no período 

às 15Z do dia 18 de julho, com 18 W m-2 na região urbana. Assim 

como explicado para o caso de temperatura no cânion, o fluxo de calor sensível é maior

justamente pela maior área de absorção de calor ser uma área do tipo asfalto.
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de diferença de temperatura no interior do cânion entre as simulações 
trica apresentadas na tabela 5.2 e a simulação FVC para 

as a) 00Z e b) 12Z do dia 18 de julho, e c) 00Z e d) 12Z do dia 19 de julho. 

mostra a diferença do campo de fluxo de calor sensível no primeiro nível do 

entre as duas simulações. A maior diferença entre as simulações acontece no período 

na região urbana. Assim 

como explicado para o caso de temperatura no cânion, o fluxo de calor sensível é maior para a 

justamente pela maior área de absorção de calor ser uma área do tipo asfalto. 
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a) 

c) 

Figura 5.14 – Campos de diferença de fluxo de calor sensível entre as simulações VTE
os valores de razão geométrica apresentadas na tabela 5.2 e a simulação FVC para as a) 00Z e 
b) 15Z do dia 18 de julho, e c) 00Z e d) 15

Já para o caso de fluxo de calor latente (

região urbana (cerca de 3 Wm

de vegetação entre as duas simulações serem iguais.

 

 

 

  

 

b) 

 

d) 

de diferença de fluxo de calor sensível entre as simulações VTE
os valores de razão geométrica apresentadas na tabela 5.2 e a simulação FVC para as a) 00Z e 
b) 15Z do dia 18 de julho, e c) 00Z e d) 15Z do dia 19 de julho. 

Já para o caso de fluxo de calor latente (Figura 5.15), a diferença é pequena em torno da 

ão urbana (cerca de 3 Wm-2às 15Z do dia 19 de julho), justamente pelo tipo e quantidade 

de vegetação entre as duas simulações serem iguais. 
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de diferença de fluxo de calor sensível entre as simulações VTEB com 
os valores de razão geométrica apresentadas na tabela 5.2 e a simulação FVC para as a) 00Z e 

a é pequena em torno da 

s 15Z do dia 19 de julho), justamente pelo tipo e quantidade 
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a) 

c) 

Figura 5.15 – Campos de diferença de fluxo de calor latente entre as simulações VTEB com 
os valores de razão geométrica apresentadas na tabela 5.2 e a simulação FVC para as a) 00Z e 
b) 15Z do dia 18 de julho, e c) 00Z e d) 15

Considerando o saldo de radiação (

saldo de radiação para a simulação 

no caso da temperatura no interior do cânion (

dia, o balanço é dominado principalmente pela 

estreitos, acaba retendo maior radiação e refletindo menos que no caso de cânions com ruas 

mais amplas. Já no caso noturn

de onda-longa da soma das 

  

 

b) 

 

d) 

de diferença de fluxo de calor latente entre as simulações VTEB com 
os valores de razão geométrica apresentadas na tabela 5.2 e a simulação FVC para as a) 00Z e 
b) 15Z do dia 18 de julho, e c) 00Z e d) 15Z do dia 19 de julho. 

radiação (Figura 5.16), tanto no período diurno quanto no noturno, o 

saldo de radiação para a simulação SVF é maior que na simulação VTEB

no caso da temperatura no interior do cânion (Figura 5.13), isto acontece porque, durante o 

dia, o balanço é dominado principalmente pela radiação de onda-curta, que em cânions mais 

estreitos, acaba retendo maior radiação e refletindo menos que no caso de cânions com ruas 

mais amplas. Já no caso noturno, o balanço de radiação é dominado pela emissão de 

longa da soma das trêssuperfícies do cânion (rua, parede e telhado) da simulação 
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de diferença de fluxo de calor latente entre as simulações VTEB com 
os valores de razão geométrica apresentadas na tabela 5.2 e a simulação FVC para as a) 00Z e 

), tanto no período diurno quanto no noturno, o 

VTEB. Como já explicado 

), isto acontece porque, durante o 

curta, que em cânions mais 

estreitos, acaba retendo maior radiação e refletindo menos que no caso de cânions com ruas 

o, o balanço de radiação é dominado pela emissão de radiação 

superfícies do cânion (rua, parede e telhado) da simulação 
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SVF. A diferença entre as simulações é de até 50 W 

5.16d). 

a) 

c) 

Figura 5.16 – Campo de diferença de saldo de radiação entre as simulações VTEB com os 
valores de razão geométrica apresentad
15Z do dia 18 de julho, e c) 00Z e d) 15

O último termo do balanço de energia, o fluxo de calor no solo (Equação 1.1) é apresentado 

na Figura 5.17 como a diferença entre as simulações 

armazenada na superfície é estimada pela relação de histerese

(1991), e é função apenas da radiação líquida da superfície, têm

armazenado no solo segue a tendência e explicação física igual a do

explicado na Figura 5.16. Neste caso, a diferença de energia alcança valore

2às 15Z do dia 19 de julho. 

  

tre as simulações é de até 50 W m-2às 15Z do dia 19 de julho (

 

b) 

 

d) 

Campo de diferença de saldo de radiação entre as simulações VTEB com os 
valores de razão geométrica apresentados na tabela 5.2 e a simulação FVC para as a) 
15Z do dia 18 de julho, e c) 00Z e d) 15Z do dia 19 de julho. 

O último termo do balanço de energia, o fluxo de calor no solo (Equação 1.1) é apresentado 

como a diferença entre as simulações VTEB e SVF. Dado

armazenada na superfície é estimada pela relação de histerese, como em 

(1991), e é função apenas da radiação líquida da superfície, têm-se que 

armazenado no solo segue a tendência e explicação física igual a do

. Neste caso, a diferença de energia alcança valore
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s 15Z do dia 19 de julho (Figura 

 

 

Campo de diferença de saldo de radiação entre as simulações VTEB com os 
s na tabela 5.2 e a simulação FVC para as a) 00Z e b) 

O último termo do balanço de energia, o fluxo de calor no solo (Equação 1.1) é apresentado 

. Dado que a energia 

, como em Grimmond et al 

se que ofluxo de calor 

armazenado no solo segue a tendência e explicação física igual a do saldo de radiação 

. Neste caso, a diferença de energia alcança valores de até 33 W m-
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a) 

c) 

Figura 5.17 – Campo de diferença de fluxo de calor no solo entre as simulações VTEB com 
os valores de razão geométrica apresentad
b) 15Z do dia 18 de julho, e c) 00Z e d) 15

 

  

 

b) 

 

d) 

diferença de fluxo de calor no solo entre as simulações VTEB com 
os valores de razão geométrica apresentados na tabela 5.2 e a simulação FVC para as a) 00Z e 
b) 15Z do dia 18 de julho, e c) 00Z e d) 15Z do dia 19 de julho. 
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diferença de fluxo de calor no solo entre as simulações VTEB com 
s na tabela 5.2 e a simulação FVC para as a) 00Z e 



6 Conclusões   119 
 

6 CONCLUSÕES 

Este trabalho teve como objetivo avaliar o impacto da vegetação no balanço de energia em 

regiões urbana. No nosso caso, a região de estudo foi a Região Metropolitana de São Paulo 

(RMSP), com mais de 20 milhões de habitantes, uma área de aproximadamente 8000 km² e 

com até 10 % de vegetação nas cidades (GOUVÊA, 2007).  

A ferramenta utilizada neste estudo foi o modelo BRAMS com um módulo de interação 

urbano-atmosfera conhecido como TEB. O TEB é um modelo de superfície urbana de camada 

simples, que tem se mostrado eficiente na representação das cidades (MASSON, 2000; 

FREITAS et al., 2007), no qual as principais características são: 

• A utilização de cânions urbanos infinitos, com construções de mesma altura e largura;  

• Temperatura urbana representativa a partir das temperaturas do telhado, rua e paredes, 

calculadas através da Lei de Fick de condução de calor e do balanço de energia na 

superfície de cada estrutura; 

• Relações empíricas para consideração do efeito do atrito das paredes e, 

consequentemente, cálculo simples para o efeito da turbulência.  

Esta parametrização foi modificada para incluir o efeito da vegetação através da ponderação 

dos fluxos turbulentos em cada ponto de grade. Neste trabalho, chamamos esta versão de 

VTEB, que foi comparada e avaliada com relação à versão original do TEB. Para o cálculo da 

fração de vegetação, foram utilizados dados do Índice de Vegetação por Diferença 
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Normalizada (NDVI), como produto de superfície do satélite MODIS, com 250 m de 

espaçamento de grade. 

Dados de ocupação de solo também foram atualizados considerando quatro tipos urbanos, 

conforme descrito em Gouvêa (2007). Até então, o código do BRAMS suportava apenas dois 

tipos de uso do solo urbano. Este dado foi atualizado com imagens de satélite do CBERS-2B, 

com 20 m de resolução. 

A introdução do efeito da vegetação na região urbana mostrou resultados significativos na 

evolução de temperatura, umidade específica, no perfil vertical e na comparação com o campo 

de temperatura da superfície, obtida com dados do sensor TERRA/AQUA do satélite MODIS. 

Os índices estatísticos mostraram melhora na simulação VTEB, em comparação com a 

simulação TEB. No caso da temperatura, a melhora foi bastante significativa. Além da 

evolução horária, comparando com dados de radiossondagem, a inclusão da vegetação 

mostrou que a estrutura vertical da temperatura tem uma melhora nas regiões mais próximas a 

superfície. No caso da umidade específica, esta região é subestimada pela observação, mas a 

camada limite superficial é mais bem representada. 

De forma geral, os modelos subestimam a temperatura da superfície vegetada, quando 

comparados com dados do MODIS. Porém, o comportamento das isolinhas de temperatura do 

modelo VTEB é mais parecido ao que é observado por sensoriamento remoto. Isto demonstra 

a importância da representação da vegetação nos esquemas de interação superfície urbana – 

atmosfera.  

Além de uma avaliação quantitativa, foi feita uma análise qualitativa entre os dois modelos. A 

presença da vegetação conseguiu reduzir em até 0,5 ºC o efeito da ICU, durante o período 
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noturno. Outro impacto da vegetação é a redução da velocidade da entrada da brisa marítima 

na RMSP, causado principalmente pelo efeito implícito no fluxo turbulento de momentum. 

Diferente da redução do fluxo de calor sensível, conforme descrito na literatura, a presença da 

vegetação contribui para um aumento do fluxo turbulento de calor latente na evolução 

temporal do balanço de energia. A análise do campo vertical de umidade demonstra queesta 

contribuição devida à presença da vegetação ocorre nas camadas mais próximas à superfície. 

Desta forma, é conveniente analisar a Razão de Bowen, que neste caso, apresenta um 

comportamento mais definido, com uma redução de até 0,8 às 15 Z do dia 18 de julho.  

O saldo de radiação e o calor armazenado na superfície também foram analisados. O primeiro 

apresentou uma redução de até 4 W⋅m-2, causado pela diferença de temperatura da superfície 

entre as simulações. No caso do fluxo de calor armazenado, o modelo de histerese utilizado 

neste trabalho, apresentou um resultado similar, com uma diferença de até 4,8 W⋅m-2 entre as 

simulações. 

Testes de sensibilidade foram realizados para verificar o papel da cidade e da vegetação 

urbana. Nos testes foram alteradas as características da estrutura urbana, a dinâmica dos 

prédios e as características da vegetação. As análises foram feitas no campo da ICU 

juntamente com o impacto no conforto térmico humano para ambientes externos, através da 

relação de Temperatura Efetiva (TE) proposta por Missenard (1937) com a classificação 

proposta por Hentschel (1986). 

O primeiro teste de sensibilidade proposto foi o de alterar o valor do albedo do telhado, 

modificando para um valor extremamente baixo, de 0,08, simulando um “telhado de asfalto” e 

um valor alto de 0,90, recriando a proposta de “telhado branco”. O efeito da reflexão da 
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radiação solar mostrou uma redução de até 1ºC na ICU. Esta redução na temperatura também 

contribui para uma diminuição da TE. O efeito da redução de umidade com a diminuição do 

albedo também contribui pra um valor menor de TE com relação ao controle. 

Outro teste realizado foi a mudança da emissividade da superfície das paredes, rua e telhado 

para o valor de 1, considerando as superfícies como corpos negros. Este valor tem impacto na 

redução da intensidade da ICU, visto que maior radiação térmica é emitida pela superfície. No 

campo de temperatura efetiva, percebeu-se que este efeito é maior na região central, 

reduzindo a TE em até 1,6 ºC, devido às construções nesta região serem mais altas. 

Ainda sobre as características dos materiais das construções, avaliou-se o impacto da 

mudança da condutividade térmica das paredes, ruas e telhados. O aumento em até 10 vezes 

com relação à simulação controle gerou uma diminuição de até 3ºC na intensidade da ICU e 

de 1,6 ºC na temperatura efetiva. Também a elevação da capacidade térmica na mesma razão 

gerou uma diminuição da ICU, obtendo valores negativos, indicando que a simulação com 

vegetação teria a temperatura do ar menor que a simulação com região urbana. Esta mudança 

também gerou uma redução de até 1,8 ºC a TE. 

A dinâmica da estrutura foi avaliada alterando a razão geométrica das construções. Uma 

simulação contou com o seu valor reduzido pela metade, e outra, com o dobro. Apesar das 

diferenças, o impacto das duas foi semelhante com relação à ICU e a TE, reduzindo o seu 

valor com relação à simulação controle. No caso de uma maior razão geométrica, a explicação 

da redução da temperatura se dá pelo efeito de sombreamento causado pelas elevadas 

construções, em comparação com as ruas estreitas, enquanto que, quando a razão geométrica 

diminui, as ruas ficam mais largas e menos radiação é retida no interior dos cânions. 
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Sobre o efeito da vegetação nas regiões urbanas e também sobre a avaliação da introdução da 

ponderação dos fluxos, foram realizados testes de sensibilidades sobre o valor do NDVI e do 

tipo de vegetação urbana. No primeiro caso, duas simulações foram executadas com o seu 

valor original da simulação controle reduzido e aumentado em 20%. A alteração deste valor 

impacta tanto na presença de vegetação ou não, na fração de vegetação e no valor do índice de 

área foliar. A redução implicou num aumento da ICU e na TE, enquanto que o aumento do 

NDVI reduziu a ICU e a TE em até 1ºC. Isto demonstra a importância da presença da 

vegetação para o conforto térmico humano. 

No segundo caso, duas simulações também foram realizadas, alterando toda a vegetação 

urbana por um tipo mais alto (Floresta Mista) e por um tipo mais baixo (Grama Baixa). O 

efeito de sombreamento contribui para a redução da ICU e da TE, no caso da vegetação alta. 

Neste último, no início das manhãs a TE atinge o limite de “fresco” na classificação de 

conforto térmico. No caso da vegetação mais baixa, o aumento da temperatura, com relação à 

vegetação mais alta, gera um aumento da ICU na área central da cidade, comparado com a 

simulação controle. A TE não muda muito com relação à simulação controle, visto que a 

vegetação do tipo grama baixa é a que predomina na área urbana da RMSP. 

Valores do FVC foram utilizados para melhorar a característica da estrutura urbana no modelo 

e os seus valores comparados com o obtido através da álgebra dos fatores de forma. 37 pontos 

ao longo de toda a RMSP foram obtidos com uma câmera digital e lente olho-de-peixe e 

validados para cada região urbana. Estes valores foram incluídos no modelo como parâmetro 

de entrada, a partir da média sobre cada tipo urbano. O valor empírico mostrou ser muito mais 

elevado que o obtido pela relação baseada apenas na razão geométrica. Analisando os índices 

estatísticos e comparando com os dados observados, inclusão do FVC mostrou uma melhora, 

principalmente em regiões com alta densidade de construções. O aumento do FVC indica uma 
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maior fração de céu visível. Desta forma, mais radiação consegue incidir na rua, que possui 

um baixo albedo, armazenando maior calor nesta superfície. 

O impacto deste valor no comportamento do vento no interior dos cânions urbanos foi 

avaliado e comparado com uma simulação no qual os valores empíricos de FVC foram 

obtidos através da álgebra do fator de forma, variando a razão geométrica. Neste caso, para 

cada tipo urbano, a intensidade do vento seria relativamente maior, visto que a largura dos 

cânions seria grande e em função do menor atrito nas paredes das construções. Mesmo não 

havendo muita diferença nos termos do balanço de energia na região urbana, a temperatura na 

região central da cidade seria relativamente mais baixa, devido ao efeito de sombreamento das 

construções.  

Portanto, a introdução e o aprimoramento no tratamento da vegetação no TEB, juntamente 

com a inclusão dos valores empíricos do FVC, conseguiram reproduzir os efeitos esperados 

no campo térmico e dinâmico da camada limite urbana para uma grande área urbanizada, 

como a RMSP. Estas simulações mostraram a importância do tipo e da quantidade de 

vegetação na região urbana. Além disso, o tipo de material utilizado nas construções tem um 

papel fundamental na formação da ICU. A representação da estrutura urbana através dos 

valores de FVC também melhora a representatividade do campo de vento, temperatura e 

umidade na RMSP. Com isso, tem-se que os modelos propostos podem ser uma importante 

ferramenta no planejamento urbano, visando o conforto térmico da população da cidade. 

6.1 Sugestões e trabalhos futuros 

Visto a importância da introdução da vegetação nas parametrizações de interação dossel 

urbano-atmosfera, sugere-se como aprimoramento do VTEB: 
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• Melhoria na representação do dossel de vegetação, incluindo efeitos de retenção e 

reflexão de radiação, tamanho dos vórtices turbulentos e atrito causado pela presença 

de árvores e/ou plantas de baixo porte explicitamente. Estas modificações podem ser 

baseadas nos trabalhos de Lemonsu et al.(2012), Lee (2011), Lee e Park (2007) e Lee 

e Baik (2011). 

• Modificação do código do TEB para inclusão de uma aproximação para consideração 

do efeito de arrasto. Atualmente, os cálculos de velocidade no cânion são relações 

empíricas. Com esta aproximação, o esquema TEB se transformaria num esquema 

multicamada, semelhante ao de Martilli et al.(2002). No BRAMS, o TEB seria um 

esquema independente do LEAF. Assim, outros esquemas de vegetação, incluindo os 

dinâmicos como o JULES (MOREIRA et al, 2013), poderiam ser utilizados para 

representar a vegetação urbana. 

Com relação a estudos sobre a vegetação urbana: 

• Verificação do impacto de parques e bosques nas regiões urbanas e posicionamento de 

árvores ao longo das ruas. 

• Realizar simulações para um período de verão. 

• Verificar a papel da umidade da vegetação urbana na geração de chuva convectiva 

(BORNSTEIN E LIN, 2000; SHEPHERD et al., 2002; SHEPHERD, 2005). 

Sobre o FVC: 
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• Obtenção de mais imagens e valores pela RMSP, possibilitando a criação de um mapa 

mais amplo de FVC,melhorando, inclusive, a caracterização do uso de solo urbano. 

• Com os dados de FVC obtidos com a câmera digital e lente olho-de-peixe, mais uma 

base de dados mais ampla de construções (p. ex., visualização 3D de prédios a partir 

do Google Maps/Earth, ou imagens do tipo RASTER, como em RATTI E 

RITCHENS, 2004), a utilização de um Modelo Digital de Elevação, como o de 

Zaksek et al. (2011), torna-se uma ferramenta interessante para a elaboração de um 

mapa mais amplo e detalhado de FVC para uma região. 
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ANEXO A 

Tabela A. 1 – ID, rua, localização, foto e valores de FVC obtidos empiricamente, 
apresentados na Figura 5.6. 

ID Rua Lat Lon FVC Foto 

1 Avenida Paulista -23.55600 -46.66200 0.6161 

 

2 Avenida Paulista -23.55800 -46.66000 0.4286 

 

3 Rua Consolação -23.55400 -26.66100 0.6687 

 

4 
Avenida Nossa Senhora 
Assunção 

-23.57100 -46.74400 0.7309 

 

5 Rua Daniel José Antonio -23.57600 -46.74500 0.6939 

 

6 
Avenida Nossa Senhora 
Assunção 

-23.57300 -46.74300 0.9204 

 

7 Avenida Faria Lima -23.57684 -46.68700 0.5732 

 

8 Rua Cipriano Barata -23.57934 -46.60600 0.5613 

 

9 Rua Groelândia -23.56886 -46.67700 0.9098 
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ID Rua Lat Lon FVC Foto 

10 Rua Major Maragliano -23.58684 -46.63800 0.8071 

 

11 
Avenida Imperatriz 
Leopoldina 

-23.52755 -46.73400 0.7355 

 

12 Rua Alfonso Sardinha -23.52242 -46.70500 0.7980 

 

13 
Rua Brigadeiro Gavião 
Peixoto 

-23.52188 -46.71800 0.9126 

 

14 Rua Coronel Botelho -23.52153 -46.72700 0.8612 

 

15 Rua Faustolo -23.52385 -46.69900 0.6889 

 

16 Rua Almeida Garret -23.55828 -46.70100 0.1816 

 

17 
Rua Desembargador 
Guimarães 

-23.53036 -46.67400 0.6618 

 

18 Rua do Tamanás -23.55834 -46.69600 0.8327 

 

19 Rua Fortunato -23.53997 -46.65200 0.5482 
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ID Rua Lat Lon FVC Foto 

20 Rua Homem de Mello -23.53436 -46.67200 0.5391 

 

21 
Avenida Roque Petroni 
Júnior 

-23.62277 -46.69700 0.8052 

 

22 
Rua Comendador 
Francisco Pettinati 

-23.60439 -46.73900 0.8270 

 

23 
Rua Professor Eduardo 
Monteiro 

-23.59338 -46.71200 0.7886 

 

24 
Rua Professor Eduardo 
Monteiro 

-23.59775 -46.71000 0.5771 

 

25 Rua Salim Izar -23.59093 -46.72000 0.7036 

 

26 Avenida do Café -23.63169 -46.63680 0.6201 

 

27 Rua Canário -23.60241 -46.66860 0.6539 

 

28 Rua João Álvares Soares -23.62042 -46.67080 0.8218 

 

29 Rua Maicuru -23.61051 -46.66520 0.8077 
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ID Rua Lat Lon FVC Foto 

30 Rua República do Iraque -23.62553 -46.67230 0.5846 

 

31 Rua Direita -23.59620 -46.84560 0.7707 

 

32 Rua José Felix de Oliveira -23.58664 -46.83920 0.8394 

 

33 Rua Nova Amazonas -23.58794 -46.83330 0.8508 

 

34 Rua do Oratório -23.55926 -46.59460 0.7994 

 

35 Rua Capitão Ferraiuolo -23.56454 -46.56470 0.7506 

 

36 
Rua Clotilde de Virgínia 
Sanches 

-23.55228 -46.56000 0.6179 

 

37 Rua Bimbarra -23.56163 -46.55510 0.8176 

 
 


