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RESUMO

MORALIS, M.V.B. Efeitos da vegetacdo sobre os termos do balanco de energia em areas
urbanas. 144 f. Tese Doutorado — Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2014.

Neste trabalho é apresentada uma analise do impacto da cobertura vegetal e da caracterizacéo
das propriedades da superficie urbana na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP). Para
isto, foi introduzido no modelo de interagdo dossel urbano — atmosfera TEB (Town Energy
Bugdet), acoplado ao BRAMS, uma metodologia de ponderacdo dos fluxos turbulentos a fim
de considerar a vegetagdo nas areas urbanas. Analisando os indices estatisticos com base em
dados modelados e observados, verificou-se que o modelo forneceu uma melhor
representacdo das variaveis atmosféricas. A partir disto, foram realizados testes de
sensibilidade alterando parametros da superficie, razdo geométrica, NDVI e tipo de
vegetacdo. Os resultados foram comparados com uma simulagdo controle, através da analise
no efeito da Ilha de Calor Urbana (ICU) e do conforto térmico humano para ambientes
externos. Em ambos o0s casos, pequenas alteragdes nas caracteristicas dinamicas e
termodinamicas das superficies e da vegetagdo podem contribuir para uma reducio da ICU e
alterar a sensacdo térmica percebida pelas pessoas. Além destes testes numéricos, um trabalho
de campo utilizando uma camera digital e lente do tipo olho-de-peixe foi realizado para obter
o Fator de Visdo do Céu (FVC) em pontos de regides urbanas com caracteristicas similares,
obtidas através da andlise de imagens de satélites. O FVC pode ser utilizado para caracterizar
a estrutura e os elementos urbanos de uma regido. Os valores obtidos foram bastante
diferentes daqueles calculados com a algebra do fator de forma, ¢ a insercdo destes dados no
modelo numérico contribuiu para uma melhora nos indices estatisticos obtidos das
comparagdes entre valores simulados e observados das varidveis atmosféricas proximas a

superficie.

Palavras chave: BRAMS, vegeta¢do urbana, balanco de energia, fator de visdo do céu.



ABSTRACT

MORALIS, 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 Sao Paulo, Sdo 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 Sao 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 INTRODUCAO

Desde 1969, as Nagdes Unidas realiza estudos sobre crescimento da populagdo urbana e
proje¢des para todo o mundo (UN REPORT, 1969). Num relatério mais recente (UN
REPORT, 2012b), somente na América Latina, a populagdo urbana ird crescer em 178

milhdes de pessoas até 2050 (Figura 1.1).

A Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) tem tido uma atencdo especial das Nagdes
Unidas desde 1993, quando um relatdrio especial apontou o crescimento da populagdo urbana
de 5% ao ano entre as décadas de 50 e 70, com possibilidades de alcangar a segunda cidade
mais populosa do mundo no inicio de 2000, perdendo apenas para Toquio, € com uma politica
publica escassa (UN REPORT, 1993). Apesar de o crescimento populacional ter sido abaixo
do esperado, a RMSP ¢ a sexta regido mais populosa do mundo e a segunda da América
Latina (UN REPORT, 2012a). Neste ultimo relatorio, as Nagdes Unidas apontam uma

previsdo de crescimento anual de 1,08% no numero de habitantes entre 2011 e 2025.

1,414

B Urban Population O Rural Population

Africa Asia Europe  Latin America Northern Oceania
and the America
Caribbean

Figura 1.1 — Proje¢do de mudangas na populagdo urbana e rural entre 2011 e 2050. Valores
em milhdes. Retirado de UN REPORT (2012b).
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Com o aumento da populacéo nas cidades nota-se um crescimento da area urbanizada, assim,
superficies naturais sdo trocadas por superficies artificiais, alterando suas propriedades
térmicas (p. ex., capacidade de calor; SHEPHERD et al, 2002). Esta modificagdo da
superficie provoca alteragdes no padrio de rugosidade, na reducéo da intensidade do vento, da
umidade disponivel no solo e a nas propriedades radiativas (KALNAY E CAI 2003). Todas
estas mudangas caracterizam um efeito no microclima localconhecido como Ilha de Calor
Urbana (ICU). Esta é uma caracteristica transiente das areas urbanas, onde a temperatura do
ar proximo a superficie da cidade é mais elevada que a temperatura das areas rurais

circunvizinhas (Figura 1.2).

g
R
I =T
Lo
% Q
o Regido 2
Comercial
Parque -
aopnmnon - and0on E“iﬂ ﬂ ﬂnﬂ
Rural | Suburbana | Urbana

Figura 1.2 — Variagdo da temperatura para diversos pontos nas regides rurais, suburbana e
urbana. representa a diferenga entre a temperatura na regido mais urbanizada e a regifo
rural. Adaptado de Oke (1987; retirado de Urbina Guerrero, 2010)

Arnfield (2003) destaca os fatores determinantes que contribuem para a magnitude e a
estrutura da ICU, eque o papel da area rural na determinacdo destas modifica¢cdes ndo pode
ser entendido. Sua intensidade pode variar com relagdo ao tamanho da cidade, velocidade do
vento, cobertura de nuvens (ATKINSON, 2003), além da localizacdo geografica da regido
urbana. Oke (1988), Montélvezer al. (2000) e Morris e Simmonds (2000) demonstraram que,
em latitudes médias, a ICU € mais intensa durante o periodo noturno, enquanto que em

latitudes tropicais, o seu desenvolvimento se d4 durante o dia. No caso da RMSP, uma regido
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de transicdo entre regimes de latitudes médias e tropicais, Freitas (2003),através de estudos de
modelagem numérica, identificou intensidades maiores no periodo noturno. Freitaser al.
(2007) mostrou que a ICU pode gerar uma circulagdo que pode contribuir para um aumento
de concentragdo de poluentes, no caso da RMSP, assumindo topografia plana. Também para a
RMSP, Morais (2010) mostrou que a intensidade da ICU € capaz de gerar e manter uma

circulagdo associada ao gradiente horizontal de temperatura.

Outro aspecto importante das cidades € a presenga de uma contribui¢do antropogénica
bastante intensa no balanco de energia. Segundo Oke (1988), sobre uma regido urbana o
balango de energia nasuperficie pode ser representado através do balanco em um elemento de

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

em que Ry é o saldo de radiagdo, Qr € o fluxo de energia antropogénica, H ¢ o fluxo
turbulento de calor sensivel, LE ¢ o fluxo turbulento de calor latente, G (conforme mostrado

na Figura 1.3) é o fluxo armazenado no dossel e Qx € a adveccdo horizontal de energia.

Boundary
Layer

Canopy
Layer

Figura 1.3 — Esquema do balango de energia no dossel urbano. Retirado de Oke (1988).
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Comparativamente a regides rurais adjacentes, em geral, esta fonte extra de energia associada
a atividade antropogénica aumenta a quantidade de energia disponivel, 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 possivel
observar conveccdo térmica sobre a regido urbana com intensidade suficiente para gerar uma

camada de mistura (CERMAK ef al., 1995; Figura 1.4).
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Figura 1.4 — Comparagdo entre evolucdo diurna da altura da camada limite (h*) na area
urbana (linha continua e indice u) e rural (linha tracejada e indice r). Baseado em Cermak et
al. (1995).

Visto a importancia das areas urbanas no microclima de uma regido, estudar as propriedades
térmicas e dindmicas de uma cidade ¢ importante para uma série de aplicagdes. O estresse
resultante de uma ICU pode se tornar um problema de saude publica (DABBERT et al.,
2000), assim como a dispers@o de poluentes devido a caracteristicas locais (OKE, 1988;
FREITAS, 2003) e condigdes sinoticas (KETZEL et al., 2002; URBINA GUERRERO, 2010).
Além disso, arquitetos e engenheiros civis necessitam de conhecimento detalhado do vento
em dareas urbanas, para determinar o comprimento da estrutura e a energia necessaria para

novos prédios (BRITTER E HANNA, 2003; HARMAN, 2003). Assim, com o crescimento
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computacional e o aumento da resolugdo, os modelos numéricos de previsdo de tempo t€m se

tornado uma importante ferramenta no estudo da camada limite urbana.

Martilli (2007) e Freitas (2008) destacam a importancia de uma boa representacdo das
caracteristicas das superficies nos modelos numéricos. Desde 2000, os modelos numéricos
comecaram a representar as regides urbanas através de canions, que consiste de duas colunas
paralelas representando as construgdes, baseado na proposta inicial de Nunez e Oke (1977).
Varios modelos foram desenvolvidos, desde os chamados “camada simples”, como os
propostos por Masson (2000) e Kusaka et al. (2001), que consistem de diversas aproximagdoes
empiricas e atuam apenas como representagdo da superficie; aos “multicamadas”, como o
proposto por Martilli et al. (2002), no qual o esquema de interagdo superficie-urbano
atmosfera conta com niveis verticais e constru¢des de diversas alturas num unico ponto de
grade. Estes esquemas contribuem para uma melhor representacdo do efeito da ICU e da
circulagdo em regides 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 variavel que define a estrutura urbana € o Fator de Visdo do
Céu (FVC). O FVC ¢ definido como sendo a razdo entre o angulo so6lido pelo qual um dado
ponto da rua ou da parede “vé€” a superficie irradiadora (céu) e o angulo sélido subentendido
pelo céu (MARCIOTTO, 2008). Santamouris (2001) destaca que o proprio aspecto
geométrico, envolvendo o FVC, influi na geragdo e intensidade da ICU, visto que contribui
para uma diminui¢cdo na emissdo de radiacdo de onda longa pelo canion, resultante das
interagdes entre as superficies. Eliasson (1996) mostrou uma correlagdo entre a temperatura
da superficie e o FVC para uma regido proxima a um parque na cidade de Gotemburgo, na

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

diminui¢do a medida que a razdo geométrica aumenta no periodo diurno.

Atualmente formado por 39 municipios, a RMSP (23°30°S, 46°30°0; Figura 1.5) tem
aproximadamente 21 milhdes de habitantes numa area de quase 8500 km? (IBGE, 2010),
sendo quase 12 milhdes apenas na cidade de Sdo Paulo. Com uma frota de aproximadamente
5,5 milhdes de automdveis (STM, 2014) e mais de 55 mil industrias, a cidade apresenta sérios
problemas de saude relacionados a polui¢do (BRAGA et al., 2001; RIBEIRO E CARDOSO,

2003; GURJAR et al., 2010).

23.5's

455
?'-I;"\-\.J 7w A6.5°W 46 W

Figura 1.5 - Localizagdo geografica da RMSP.

Tipico de regides subtropicais do Brasil, o clima da cidade de Sao Paulo ¢ caracterizado por

um inverno seco e verdo umido (OLIVEIRA et al., 2003). O regime de ventos é determinado
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por ventos de N-NE durante o verdo e de NE-E durante o inverno. Os ventos médios sdo
fracos, oscilam entre 1 ¢ 2 m s, favorecendo a formagfo e desenvolvimento de circulacdes
locais associados aos efeitos de topografia e da ocupacdo do solo (OLIVEIRA et al., 2003).A
topografia da RMSP ¢é caracterizada, na direcdo leste-oeste, pela presenca do Vale do Rio
Tieté (Figura 1.6), e pode alcangar picos de at¢ 1000 m no extremo Norte. Apesar de nao
muito acidentada, a topografia da RMSP se distribui de forma a intensificar as circulagdes de
brisa maritima e terrestre através dasuperposi¢do dessas brisas com a circulagdo do tipo vale-

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

22.68°S
1980.0

23.04°S 1580.0

780.0
23.76°S

380.0
24.12°S

-20.0

47.77°W 47.18°W 46.60°W 46.01°W

Figura 1.6 — Topografia da RMSP. Escala de cores em metros.

Gouvéa (2007) realizou estudos observacionais e numéricos para identificar o conforto
térmico humano na RMSP. Tanto os dados quanto as simula¢des apontaram que as regides
consideradas altamente urbanizadas apresentaram o maior nimero de casos de desconforto,
enquanto regides mais arborizadas mostraram-se mais confortaveis. Apesar dos resultados
observados por Gouvéa (2007), Gongalves et al. (2011), analisando uma area altamente densa

na regido da Luz, afirma que o efeito de sombreamento causado pelas diferentes construgdes
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associado ao clima da cidade de Sdo Paulo, contribui para a qualidade do espago urbano, no
que se refere a 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 indice de conforto térmico subjetivo desenvolvido para a cidade de Séo
Paulo (MONTEIRO E ALUCCI, 2011). Analisando a populagdo a partir dos 65 anos,
Gongalves ef al. (2013) mostram que, para a RMSP, resultados sugerem que durante o verdoa
populagdo geriatrica sente mais desconforto devido ao calor ¢ menos desconforto durante o

periodo de inverno.

O resultado apresentado por Gouvéa (2007) mostra o importante papel da vegetagdo nas
cidades. Uma area urbana é uma combinacdo de elementos como prédios, casas, bosques, etc.
Sheets e Manzer (1991) mostraram que, adicionando vegetagdo ao longo de uma rua ocorre
uma melhora na qualidade de vida das pessoas. Santamouris (2001) mostra que a vegetacio
em regides urbanas contribui para minimizar o calor, devido ao efeito de sombreamento, entre
outras contribui¢des, como valorizagdo do lugar e minimizar o excesso de sons. Duarte e
Serra (2003) mostram uma relacdo direta entre a quantidade de vegetagdo e a temperatura de
uma regido. Picot (2004) destaca o uso da vegetacdo urbana em Mildo, na Italia, na tentativa
de minimizar o efeito da radiag@o solar no conforto térmico e contribuir para o planejamento
urbano. Georgi e Dimitriou (2010), variando o tipo de vegetagdo de um local, mostram que as
areas verdes em cidades diminui o efeito da ICU devido a redugdo da temperatura e aumento
da evaporagdo, influenciando a percepcdo e o comportamento humano sobre diferentes
contextos urbanos, como o econdmico e fisiologico. Além do efeito subjetivo nas pessoas,
Jauregui (1990) mostrou, a partir da observagdo, que a precipitagdo convectiva pode ser
menor em regides com parques e bosques. Esta reducdo foi atribuida aos ventos em baixos
niveis, causado pelas arvores mais altas nos parques, aumentando a intensidade da

turbuléncia. Outro efeito da vegetagdo é com relacdo a qualidade do ar. Taha (1996), usando
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um modelo de mesoescala com um modulo fotoquimico, mostrou que a vegetagdo diminui a
concentragdo de ozonio. As simulagdes foram realizadas utilizando trés tipos de espécies de

arvores que emitem hidrocarbonetos.

Visto a importancia do papel da vegetacdo nas regides urbanas, deve-se levar em conta a
caracterizacdo da vegetagdo em esquemas de interacdo dossel urbano-atmosfera. Realizando
simulagdes de maneira off-line, Hamdi e Schayes (2008) incluiram a fragdo de vegetagdo no
modelo TVM-NH (Topographic Vorticity-Mode Model — Non-Hydrostatic; SCHAYES et al.,
1996; THUNIS E CLAPPIER, 2000) no modulo urbano proposto por Martilli et al. (2002).
Os resultados mostraram que com a inclusdo da vegetagdo, as simulagdes reproduzem de
forma mais correta os dados observados na regido da Basiléia, Suica. Da mesma maneira,
utilizando o modelo RAMS com o mddulo TEB (Town Energy Budget, MASSON, 2000),
Gouvéa (2007) verificou que a presenga da vegetagdo na RMSP atua na diminui¢do do
aquecimento na area urbana, limitando o desenvolvimento da camada limite, que, geralmente,
permanece mais rasa sobre estas areas. Desta forma, a vegetacdo também pode atuar na

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

Recentemente, modelos de interacdo dossel urbano-vegetagdo-atmosfera tém 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 trés balangos de energia calculados pelo TEB (parede, rua e telhado), sdo incluidos mais
dois (folha e solo), referentes a vegetagdo. Efeitos no balango de radiag¢do, no vento e no
tamanho do vortice turbulento, também s3o considerados. O modelo em questdo foi avaliado
para Vancouver, no Canadd, e Marselha, na Franca. Em ambos os casos, os resultados

mostraram que o modelo simula bem as observacdes de temperatura da superficie,
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temperatura do ar e umidade especifica do dossel, fluxo de momentum, saldo de radiagéo e a

particdo 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 s6 leva em consideragdo o efeito de reflexdo multipla entre a vegetagdo e o
canion urbano. Os resultados mostram que, apesar de simples, a presenca da vegetagdo
melhora a representatividade da vegetacdo da forma do canion e a acuracia da simulagdo do

microclima do canion.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo principal a caracterizagdo das propriedades da superficie e do
impacto da cobertura vegetal no planejamento da RMSP. Para isto, foram realizados os

seguintes passos:

e Aprimoramento e validacdo da representacdo de areas vegetadas nas regides urbanas
dentro do TEB, para a analise do impacto da vegetagdo nas variaveis meteorologicas e
no balango de energia na superficie;

e Determinagdo experimental do FVC para cada tipo de solo urbano através de uma
lente olho-de-peixe;

e Realizacdo de estudos de sensibilidade, variando as propriedades dindmicas, radiativas
e termodindmicas, além da fra¢do de area vegetada e o tipo de vegetacdo no dossel

urbano.
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O capitulo 2 apresenta um detalhamento do modelo BRAMS e as parametriza¢des utilizadas
neste trabalho, com foco no esquema urbano TEB e a modifica¢do para inclusdo da vegetagdo
no moddulo. No capitulo 3, uma avaliacdo desta implantagdo para um dia de céu claro,
juntamente com uma analise qualitativa e quantitativa da vegetagdo na RMSP ¢ realizada.
Testes de sensibilidade variando as propriedades térmicas e dinamicas da superficie, além da
estrutura da vegetagdo no dossel urbano, sdo investigados no capitulo 4. O capitulo 5
apresenta a metodologia e os resultados obtidos com a camera digital e a lente olho-de-peixe
para os valores de FVC na RMSP. Além disso, simula¢des foram realizadas e os resultados
avaliados com os valores obtidos pela algebra do FVC (original no modelo TEB). Também
foi realizado um teste de sensibilidade verificando o papel do FVC e, consequentemente, da
estrutura dos canions urbanos no microclima local. Finalmente, no capitulo 6, sdo

apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 MODELO BRAMS

Desenvolvido na Colorado State University, o RAMS (Regional Atmospheric Modeling
System; COTTON et al, 2003)¢é um modelo de previsdo numérica de tempo que simula as
circulagdes da atmosfera numa escala desde todo o hemisfério até simulacdo de grandes
turbilhdes (LES) da camada limite planetaria (COTTON et al, 2003). Foi originalmente

desenvolvido para entender a dindmica 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 basecado no RAMS com varias
modificagdes para melhor representar os processos atmosféricos para regides tropicais e

subtropicais.

A execu¢do do BRAMS ¢ esquematizada na Figura 2.1. No pré-processamento, as saidas do
modelo global (CPTEC, GFS 0.5, GFS 1°, Reandlise, etc.) sdo utilizadas pelo programa
GERADP, que realiza a formatagdo para ser inseridas como condig¢des iniciais e nudging do
modelo. O MAKESFC insere os dados de superficie, como temperatura da superficie do mar,
topografia, uso de solo, etc. Estes dados geralmente sdo obtidos por sensoriamento remoto.
Para finalizar o pré-processamento, 0 MAKEVFILE une todas as informag¢des do GERADP e
do MAKESFC e interpola na grade do modelo. Nesta etapa, dados de superficie também
podem ser utilizados para a condi¢do inicial e paranudging através do pacote RAMS-ISAN
(TREMBACK, 1990). O INITIAL € o comando no namelist do BRAMS (RAMSIN) que
representa a execu¢do do modelo. O pds-processamento € dado pelo programa RAMSPOST,

que gera as varidveis 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 visualizagdo, como o GrADS, o

python ou MATLAB.
‘ MODELO GLOBAL ’

2 -
Visualizador

GERA DP ¥

y
DADOS DE > > MAKEVFILE INITIAL > RAMSPOST
SUPERFICIE > MAKESFC ” ~
Pré-Processamento Execugao Pés-Processamento

Figura 2.1 — Esquema de execucdo do BRAMS.

A versdo do modelo BRAMS utilizada neste trabalho foi a 3.2 (baseada no RAMS 5.04). O
modelo tem como base o conjunto completo de equagdes que governam a evolugdo do estado
atmosférico, incluindo parametriza¢cdes dos diversos processos fisicos presentes nestas
equacdes. Uma descricdo detalhada das equagdes e parametrizacdes do modelo pode ser
encontrada em Freitas (1999). A Tabela 2.1mostra algumas opg¢des de parametrizacdes e

caracteristicas disponiveis no modelo BRAMS.

Para a condi¢@o de fronteira inferior, 0o BRAMS representa os processos de interagdo entre a
atmosfera e a superficie mediante a utilizacdo do LEAF-3 (Land Ecosystem-Atmosphere
Feedback Model, WALKO et al., 2000) para areas cobertas por vegetacdo, agua ou solo nu. O
Town Energy Budget (TEB; MASSON, 2000; FREITAS, 2003; FREITAS et al., 2007) ¢
utilizado na representagdo dos processos de interacdes entre as areas urbanizadas e a
atmosfera. Alguns aspectos sobre estes mddulos dentro do BRAMS serdo apresentados a

seguir.
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Tabela 2.1 — Principais caracteristicas e parametrizagdes disponiveis no BRAMS (COTTON

et al, 2003).

Dimenséo

Coordenada Vertical

Coordenada Horizontal

Estrutura de grade

Diferenga no tempo

Fechamento turbulento

Microfisica

Radiagio

Camada inferior

Condig¢des laterais

Inicializagdo

Assimilacdo de dados

Aspectos computacionais

-2D
-3D

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

- Transformag@o polar estereografica

- Arakawa-C

- Grades aninhadas

- Raz#o dimensdo espacial e temporal das grades determinadas pelo usuério
- Habilidade de adicionar ou remover grades

- Combinagdo hibrida de Leap-Frog e avangado no tempo

- Esquema de fechamento de Smagorinsky (1963) (deformagdo-K closure)
com modifica¢des na estabilidade feitas por Lilly (1962) e Hill (1974).

— Esquema de Deardorff level 2.5 — viscosidade turbulenta como fungdo da
Energia Cinética Turbulenta

— Esquema Mellor-Yamada 2.5 (Mellor e Yamada, 1982)

— Esquema subgrade de Kosovic (1997)

Cinco espécies de condensado de gelo

- Level 1 — Sem nuvens

- Level 2 — Somente condensagéo

- 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)

- 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 liquido - Chen e Cotton (1983)

— Modelo de onda longa e onda curta: esquema “two-stream” que interage com
liquido 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)

- Parametrizagdo solo-vegetacdo-neve LEAF 3 (WALKO ef al, 2000)

- Condigéo radiativa —Klemp e Wilhelmson (1978)
— Condigdes limites de grande escala (nudging; Davies, 1983)
— Limites ciclicos e periodicos

- Horizontalmente homogénea, a partir de uma radiossondagem
- Pacote RAMS-ISAN - andlise usando modelos de grande escala combinados
com dados observados — Tremback (1990)

- Andlise 4D (nudging) de dados observados

- Sistemas UNIX/LINUX
- Processamento paralelo usando MPI (Message Passing Interface) em
plataformas com memorias compartilhadas e distribuidas
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2.1 Superficie

2.1.1 LEAF

Para condi¢do limite inferior, o BRAMS utiliza o LEAF (Land Ecosystem-Atmosphere
Feedback Model; LEE, 1992), que é uma representacdo das caracteristicas da superficie, tais
como vegetacdo, solo, neve, lagos e oceano. Este mddulo calcula a influéncia de um
compartimento sobre os outros e sobre a coluna atmosférica. Inclui equagdes progndsticas
para temperaturado solo e umidade para varias camadas, temperatura da vegetacdo e agua
superficial, incluindo orvalho e precipitagdo interceptada, massa da cobertura de neve e
energia térmica para multiplascamadas, assim como também contém equagdes para a
temperatura e razdo de mistura do vapord'agua no dossel. Os termos de troca nestas equagdes
prognosticas incluem trocas turbulentas,conducdo do calor, difusdo de dgua e percolacdo em
camadas de solo e neve, transferénciasradiativas de onda longa e curta, transpira¢do e
precipitagdo. Os fluxos de calor latente para aevaporagdo do solo, da dgua interceptada pela

vegetacdo e da transpiragdo das plantas sdocalculados separadamente.

Uma evolucdo da primeira versdo do LEAF para o LEAF-2 (WALKO et al, 2000) ¢ a
inclusdo dos patches, que ¢ uma subdivisdo de cada célula de grade em diferentes tipos de
superficie (Figura 2.2). Esta aproximacdo tem afinalidade de representar de melhor forma as
variagdes nas caracteristicas da superficie (tipo desolo, umidade, inclinacdo, tipo de
vegetacdo, corpos de agua). As equagdes prognosticas sdoevoluidas para cada componente ou
patch na célula de grade.Os fluxos totais de cada elemento de grade sdocalculados de acordo

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

em Avissar (1996):
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n k
i=1Aij Ojj

= : (2.1)

i=1Aij

—-z-
I

em que k refere-se ao tipo de fluxo turbulento (calor, umidade ou momento), gojl-‘ ¢ o fluxo

total no elemento de grade j, n é o nimero de classes, qbll‘j ¢ o fluxo kcalculado para a classe 7,

A;; € a area ocupada pela classe i dentro da grade j.

No LEAF-2, além do transporte de dgua na vertical ja introduzido na primeira versdo, o
modelo hidrologico TOPMODEL (BEVEN et al., 1984, SIVAPALAN et al., 1987, BAND et
al., 1993) ¢ utilizado para representar o transporte lateral inclinado da 4gua dentro de regides

saturadas do solo.

Outra evolu¢do no LEAF, passando de sua segunda para a terceira versdo (WALKO e
TREMBACK, 2005), é inclusdo de dados obtidos por sensoriamento remoto na obtengdo de
pardmetros de vegetagdo, como a fragdo de vegetagdo a partir do NDVI (Indice de Vegetagio
por Diferenga Normalizada). Além disso, na defini¢do dos parametros da vegetagdo o LEAF-
3 se utiliza 0 BATS (Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme; DICKINSON et al., 1986) e os
parametros fornecidos pelo National Aeronautics and Space Administration/Land Data
Assimilation Systems (NASA/LDAS). Os parametros de vegetagdo adotados no BATS
incluem indice de area foliar, comprimento de raizes, altura do plano de deslocamento,

rugosidade, albedo e emissividade.
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Figura 2.2 — Esquema da transferéncia de 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
vegetacdo, S indica neve e o solo esta 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 esté associada ao fluxo (transferéncia de calor [h], transferéncia de dgua [w]
ou transferéncia radiativa de onda longa [r]); a segunda e a terceira letras indicam a fonte e
oreceptor, respectivamente. Retirado de WALKO et al. (2000).

2.1.2 TEB

No BRAMS, o TEB (Town Energy Budget; MASSON, 2000), funciona como uma sub-rotina
do LEAF, aplicada somente para areas urbanas. E um esquema desenvolvido utilizando a
aproximacdo de canion, formadopela conjuncdo de duas paredes e uma rua. Este conceito foi
inicialmente proposto por Nunez e Oke (1987). Esta parametrizagdo urbanatem como objetivo
simular os fluxos turbulentos, bem como as interagdes dindmicas etermodinamicas que

surgem entre a atmosfera e as cidades, aplicavel para modelos de mesoescala.
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Dada a complexidade existente na superficieda cidade, o balango de energia é calculado
considerando trés partes: telhados, paredes e ruas. Podem ser consideradas varias camadas
para cada elemento (geralmente tréscamadas) notratamento dos fluxos de condugdo para/de o
interior das construgdes (Figura 2.3). Isto deve ser feito, pois o uso de uma tnica temperatura
para toda a regido urbana ndo ¢ aplicavel na subcamada rugosa pela TSMO (MASSON,

2000).

'?)H 5.‘|IJ.JW K

AF
R R xl,«T; h.-;r.::*.',- [

[
1 hid

Figura2.3 — Céanion formado por dois prédios considerando trés camadas para cada
elemento. Ty, Tye Tr indicam temperaturas para as camadas da rua, paredes e telhados. W; e
Wr indicam oconteudo de dgua na superficie e telhados € Wgpowr € Wenow r 0 conteudo de dgua
nasuperficie e telhados. og e 6, correspondem as fracdes de agua para os telhados e as ruas,

Osnow R € Osnow r as fracdes de neve para os telhados e as ruas. Tjpq € a temperatura internados
prédios. Adaptado de MASSON (2000).

Os efeitos daorientagdo para as paredes e ruas sdo mediados em 360° portanto as formas
individuais das construgdes ndo sdo levadas em conta. Assim, a representagdo das cidades no

TEB ¢ caracterizada por:
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1. As constru¢des tém a mesma altura e largura (na grade do modelo), com o nivel do

telhado no nivel da superficie do modelo atmosférico;

2. Construgdes estdo localizadas ao longo de ruas idénticas, o comprimento de cada uma

¢ maior que sua largura;

3. Qualquer orientagdo de rua € possivel, e todas existem com a mesma probabilidade;

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

sdoidénticas para todos os processos fisicos, com excecdo da radiac¢do 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 canion sio
calculados por Lemonsu et al. (2004). O calor ¢ conduzido através das paredes e telhados para
a atmosfera. Os fluxos de calor e umidade associados a combustdo sdo especificados pelo
usuario dependendo da regido de estudo. Os fluxos associados ao trafego veicular modificario
o balanco de momento e energia dentro do canion, enquanto que os associados a
atividadeindustrial influenciardo a atmosfera diretamente. Uma descricdo detalhada das
relacdes do TEB pode ser encontrada em Masson (2000) e sua adaptagdo para o BRAMS em

Freitas (2003).

2.1.2.1 Inclusdo do efeito da vegetacdio

Inicialmente sugerido por Nunez e Oke (1977), a vegetagdo em areas urbanas é parametrizada
a partir da ponderagdo dos fluxos turbulentos de acordo com a fragdo de area de vegetagdo no

ponto de grade urbano(Figura 2.4).
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Figura 2.4 — Esquematiza¢do da ponderacdo dos fluxos turbulentos no ponto de grade do
modelo. Adaptado de Brown e Williams (1998).

¢o; = (1- Y)Qourb + Y Pveg (2.2)

Onde @yrp € Pyeg sd0 os fluxos turbulentos de calor ou momentum para a regido urbana e

vegetada, respectivamente,®; ¢ o fluxo total no ponto de grade, e y € a fracdo de vegetagdo no

ponto de grade urbano.

Este tipo de ponderagdo ja foi utilizado em diversos trabalhos. Marciotto (2008), utilizando
um modelo de fechamento de segunda ordem e variando a fracdo de vegetacdo num ponto
representativo da RMSP, verificou que a reducdo da presenca da cobertura vegetal atua de

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

Gouvéa (2007) verificou que para a RMSP, o fluxo de calor latente aumentou em até 280
W-m™, enquanto o fluxo de calor sensivel diminuiu em até 200 W-m™, entre simulag¢des com

vegetacdo e uso de solo puramente urbano. Além disso, observou-se o efeito da vegetacdo na
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estabilizacdo da atmosfera. Conforme os cendrios construidos, quanto maior a fragdo

vegetada, mais proximo da neutralidade ou da estabilidade ficara o ambiente.

Hamdi (2005), utilizando uma fracdo de vegeta¢do constante de 16% para a regido da
Basiléia, na Sui¢a, também verificou que com a presenca de areas verdes, o pico de
temperatura diminui durante o verdo. Fazendo testes de sensibilidade, alterando o valor da
fragdo de vegetagdo para 50%, Hamdi e Schayes (2008), verificaram que, apos o por-do-sol,

uma reducdo de até 0,4 °C era percebida devido a redugdo do calor armazenado no dossel.

Geralmente, a ponderacdo dos fluxos ¢ feita de forma “off-line”. Sdo realizadas duas
simulagdes, uma com a cidade e outra apenas com a vegetagdo, ¢ o fluxo final € obtido da
ponderacdo de cada ponto de grade para cada passo tempo. Outra limitagdo em trabalhos que

avaliam o impacto da vegetacdo em regides urbanas € que a fragdo de vegetacdo constante.

Neste trabalho, para cada passo de tempo, e em cada ponto de grade, o ¢, ¢ calculado
através do TEB, e 0s ¢,,5 com o LEAF. Este calculo so6 foi possivel com a alteragdo da tabela
de uso de solo do LEAF, onde os paradmetros correspondentes aos tipos urbanos sio
substituidos pelas caracteristicas da vegetacdo naquele tipo urbano. Portanto, esta

parametrizagdo permite o uso de uma vegetacdo especifica e diferente para cada tipo urbano.

Outro detalhe importante na modificagdo do TEB para a inclusdo da vegetagdo € que, neste
caso, cada ponto de grade possui uma fra¢do de vegetacdo diferente, obtida a partir do dado

do NDVI, dada pela relagdo empirica (SELLERS ef al, 1996):

Yo = Vomax — 1- e_EvLT) (2.3)
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onde L7 é o indice de area foliar verde e E, o calor latente de vaporizacéo.

Entdo, a saida do fluxo para o primeiro nivel atmosférico, para ser incluido no patch, inclui a

substitui¢do dos termos H;yy, € LE;m,, apresentados abaixo:

Hiown = QpiaHp + (1- abld)Htop + Hindustry (2.4)

LEtown = apigaLER + 1- abld)LEtop + LEindustry (2.5)

onde H e LE sdo o fluxos turbulentos de calor sensivel e latente, respectivamente, e az; € a
fragdo da constru¢do no ponto de grade. Os indices fop, town e industry, referem-se aos

fluxosno topo do canion, na escala da cidade e industrial, respectivamente.
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3 AVALIACAO

Para uma primeira andlise do efeito da vegetacdo nos termos do balango de energia em areas
urbanas, foram realizadas duas simula¢des para a RMSP, uma com a versdo do TEB original
(que chamaremos de TEB) e outra com a inclusdo da ponderacio dos fluxos da vegetagdo nas

areas urbanas (que chamaremos de VTEB), conforme descrito na se¢do 2.1.2.1.

As caracteristicas e parametrizagdes utilizadas nas simulac¢des sdo apresentadas na Tabela 3.1.
Na Tabela 3.2, t€ém-se alguns dos pardmetros utilizados no esquema TEB para cada tipo de
uso do solo urbano e sua respectiva vegetagdo, baseada no Atlas Ambiental da cidade de Sdo
Paulo (SVMA, 2004). Outros parametros, como capacidade térmica das paredes, ruas e

telhados, sdo os mesmos de Freitas (2003) e Freitas ef al. (2007).

A Figura 3.1 apresenta o uso do solo urbano utilizado em ambas as simula¢des. As
caracteristicas das construgdes para a RMSP seguem o padrdo proposto por Gouvéa (2007). O
tipo chamado de urbano 1¢ considerado a regido central da cidade, com alta densidade de
constru¢des e verticalidade pronunciada, bem como avenidas largas de intenso trafego
veicular. Jdo tipo denominado urbano 2, estd localizado no entorno desta regido central, e ¢
caracterizado por uma alta densidade de edificagdes, porém ja com uma mescla de
constru¢des de porte médio. O urbano 3possui uma caracteristica mais residencial, com
constru¢des mais baixas e ruas estreitas, enquanto o suburbano, situado na periferia da area

urbanizada, representa a transi¢@o entre a 4rea urbana e a rural.
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Tabela 3.1 — Opgdes disponiveis no BRAMS, utilizadas neste estudo.

Variavel

Opciéo utilizada

Numero de pontos para nudging nas fronteiras laterais
Escala de tempo para nudging nas fronteiras laterais
Escala de tempo para nudging no topo do dominio
Nudging Central

Condigdo de fronteira lateral

Frequéncia da atualizagdo na tendéncia de radiag@o
Parametrizagdo de radiag@o de onda curta/longa
Numero de camadas do solo

Profundidade das camadas do solo

Grau de saturacdo das camadas de solo

5
3600 s
1800 s
3600 s

Klemp e Wilhelmson (1978)

1800 s

Chen e Cotton (1983)

-2,0m, -1,5 m,

4
-0,25 m, -0,05 m

0,65, 0,59, 0,57, 0,50

Parametrizagdo de turbuléncia Deformac@o anisotropica (Smagorinsky, 1963) baseada
nas modifica¢des das formulac¢des de Lilly (1962) e

Hill (1974).

Tabela 3.2 — Valores de alguns parametros utilizados dentro do TEB para as simula¢des. Os
valores do albedo das superficies 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 construgdes (m) 50 20 10 5
Razdo Geométrica 10 2 1,25 0,6
Comprimento de Rugosidade 3 2 1 0,5
Fluxo de calor sensivel do trafego (W-m™) 90 60 60 10
Fluxo de calor latente do trafego (W-m?) 10 10 5 5
Fluxo de calor sensivel industrial (W-m™) 14 14 10 10
Fluxo de calor latente industrial (W-m™) 50 50 30 30
Fragdo urbana 0,7 0,6 0,5 0,5
Tipo de vegetacdo Grama curta  Floresta Mista ~ Arvores Perenes ~ Grama Curta
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Figura 3.1 — Resultado da classificacdo da superficie urbana utilizada para esta simulagéo,
com espacamento 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 vermelha ao
tipo urbano 1.

As condig¢des iniciais e de contorno utilizadas foram baseadas nas andlises do GFS, com
espacamento de grade horizontal de 1°. Todas as simula¢des foram de 72 horas, inicializando
as 00Z do dia 17 de julho de 2008. Este periodo foi escolhido por apresentar dias de céu claro,
baseado nos dados observados de radiacdo solar global (Figura 3.2), conforme descrito em
Barbaro (2008), e nas imagens de satélite (Figura 3.9). Foram utilizadas trés grades aninhadas
(Figura 3.3), sendo o espagamento horizontal (de menor a maior resolu¢do) de 16 km, 4 km e
1 km. Os arquivos de topografia do USGS (U.S. Geological Survey), com resolugdo espacial

de 1 km, foram utilizados sem nenhum tipo de modificagdo.
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Figura 3.2 —
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Para a fracdo de vegetacdo, foram utilizados dados de NDVI derivados do sensor MODIS

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

espagamento de 250 m (Figura 3.4).

23.68°5
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23.86°5
23.95°5

2408736°w

Figura 3.4 —

3.1. Analise Qualitativa
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Para avaliar os modelos, realizou-se uma andlise qualitativa através de indices estatisticos

para seis estacdes localizadas na RMSP (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 — Esta¢des utilizadas na RMSP para valida¢do do modelo.

Estacio Latitude Longitude  Altitude (m)

Aeroporto de Congonhas (METAR) 23°38'03"S 46°38'59" O 802

Mirante do Santana (INMET) 23°29'47"S  46°37'12" O 792

Aeroporto de Guarulhos (METAR) 23°26'00"S  46°28' 00" O 751

Sdo Caetano (CETESB) 23°36'10"S  46°34'29" 0O 740

IAG (Estagdo de superficie) 23°39'04"S 46°37'21"O 799

Aeroporto do Campo de Marte (METAR) 23°30'00"S  46°39'00" O 722
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A andlise qualitativa sera feita com foco no skill de uma simulagdo, proposto por Pielke
(2002), que propde como critério de desempenho de um modelo a avaliacdo da proximidade
do desvio padrdo entre as simulagdes e as observagdes e a raiz quadrada do erro quadratico
médio (RMSE; WILKS, 2006) deve ser menor que o desvio padrdo da observacdo. Para
simplificar esta avaliacdo, um indice de Pielke foi definido por Hallak e Pereira Filho (2011).
Este indice possui um valor ilimitado maior que zero, o qual mostra um melhor desempenho
para valores proximos de zero e destreza do modelo com valores menores que 2:

RMSE = RMSE-BIAS

+ + 3.1)

Oo Os

_ Os
DPielke - |1 - o
o

em que ¢ € o desvio padrdo (indice s € para simulagdo e indice o para observagdo). BIAS é o

viés e apresenta o erro sistematico da variavel prevista:

BIAS = =X (pe — 0p) (3.2)

RMSE ¢ a raiz quadrada do erro quadratico médio, que fornece uma magnitude tipica para os

erros de previsdo numérica:

RMSE = |25, (b — 00 (33)

Outros indices também foram utilizados para avaliagdo. Entre eles o MAPE, ou erro médio

percentual absoluto, que é uma porcentagem da precisdo da previsdo com o valor observado:

MAPE = 2&1% (3.4)
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O Skill Score (SS) de uma previsdo ¢ uma representagdo do erro da previsdo que relaciona a

acuracia da previsdo com uma referéncia:
_ 1 N 1oy 11
SS=1 —§2t=1(|pt_0t|)-§2t=1ﬁo_t (3.5

Para comparagdo com dados observados, as primeiras 24 horas de simula¢do foram ignoradas
para evitar o efeito de spin-up (DALEY, 1991). A Figura 3.5 mostra a evolu¢do da
temperatura do ar a 2 m. Os indices de avaliagdo sdo mostrados na Tabela 3.4. Ambas as
simulagdes podem fornecer bons skills para todas as estagdes, porém, a inclusdo do efeito da
vegetacdo apresenta um menor indice de Pielke (Tabela 3.4). Na estagdo de Sdo Caetano
(Figura 3.5b), a simulagdo VTEB subestima a temperatura, enquanto que a simulagdo 7EB
superestima. Nas duas simula¢des, as fases da temperatura sdo bem reproduzidas. A
simulagdo TEB tem mais dificuldade em representar a amplitude de temperatura em

comparagdo com a simulagdo VTEB.

Tabela 3.4 — Indices estatisticos para temperatura do ar a 2 m, para avaliacio das
simulagdescom dados das estacdes da Tabela 3.3. BIAS corresponde ao viés da simulagéo,
RMSE ¢ a raizquadrada do erro quadratico médio, PC é a porcentagem correta, SS é o skill
score da simulagdo e MAPE € o erro percentual médio absoluto. Defini¢des dos indices
podem ser encontradas em Wilks (2006). Dpicke € 0 indice de Pielke (2002) proposto por
Hallak e Pereira Filho (2011).

TEB VTEB
Estacdio BIAS RMSE SS MAPE Dpue. BIAS RMSE SS MAPE Dy
Congonhas 1,2 20 91,1 96 0,94 0,6 1,6 933 73 0,83
Mirante 0,9 14 944 58 0,74 0,2 1,1 950 53 0,71
Guarulhos 3.2 42 717 322 1,60 2,5 3,8 792 294 1,59
Séo Caetano 0,4 1,7 930 83 091  -03 1,7 927 79 0,89
IAG 3,1 3,9 788 264 1,54 2,2 33 82,1 221 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 especifica (Figura 3.6). Seu valor observado foi obtido para
estagdes a partir de valores de pressdo na superficie, umidade relativa ou temperatura no
ponto de orvalho. Como observado na Figura 3.6, o seu valor ndo é tdo bem representada
pelas simulagdes. Em todos os casos, o indice de Pielke é maior que 2 (Tabela 3.5).
Entretanto, a simulacdo VTEB apresenta um viés menor que a simulagdo 7EB. Somente no
caso de Campo de Marte e no IAG, a simulacdo VTEB subestima a umidade especifica mais
que a simula¢do 7TEB. Para pontos com maior indice de area verde, o indice de Pielke tem

uma substancial melhora com a inclusio da modelagem de vegetacao.

Tabela 3.5~ Indices estatisticos para umidade especifica do ar a 2 m, calculados para
avaliacdo das simulagdes com dados das esta¢des da Tabela 3.3. Os indices sd@o os mesmos da
Tabela 3.4. A estacdo de Sdo Caetano ndo foi avaliada por indisponibilidade de dados
observados.

TEB VTEB
Estacdio BIAS RMSE SS MAPE Dpge BIAS RMSE SS MAPE Dpie
Congonhas 0,2 0,6 93,6 66 2,14 0,1 0,6 926 76 2,22
Mirante 0,3 0,6 822 80 2,68 0,1 0,7 913 89 2,86
Guarulhos -1,0 12 845 153 4,05 -1, 12 841 157 4,16
IAG -0,3 1,6 802 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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Figura 3.5 - Evolugfo diaria da Temperatura do ar a 2 metros, em graus Celsius, onde a
linha vermelha representa a simulagdo TEB, a linha azul representa a simulagdo VTEB ¢ a
linha preta, as observagdes. a) Sdo Caetano, b) Guarulhos, ¢) Congonhas, d) Campo de
Marte,e) Mirante de Santana e ) IAG.
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Figura 3.6 — Evolug¢fo diaria da umidade especifica do ar a 2 metros, em g/kg, onde a linha
vermelha representa a simulacdo TEB, a linha azul representa a simulagdo VTEB e a linha
preta, as observagdes. a) IAG, b) Guarulhos, ¢) Congonhas, d) Campo de Marte ee) Mirante

de Santana.

3.1.1 Radiosondagens

A andlise do impacto da vegeta¢do nos niveis verticais foi feita comparando dados de

radiossondagem, obtidas diariamente, as 00 e 12Z, no Campo de Marte (Tabela 3.3), com as

simulagdes TEB e VTEB. As Figuras 3.7 e 3.8 mostram os perfis da diferen¢a de temperatura
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e umidade especifica, respectivamente, entre a simulacio e o dado, para os dias 18 ¢ 19 de

julho.
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Figura 3.7 — Diferenca de temperatura, em graus Celsius, entre a simula¢do 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) 127 do dia 18 de julho, c¢) 00Z do dia 19 de julho e d)
127 do dia 19 de julho.

Na Figura 3.7, vemos que o modelo VTEB representa melhor os dados de temperatura na
camada do dossel urbano (aproximadamente 50 m acima da superficie). Ambos os modelos
subestimam a temperatura na camada de fluxo constante (também conhecida como

subcamada inercial, na qual a Teoria de Similaridade de Monin-Obukhov se aplica; ROTH,
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2000), com o VTEB obtendo valores menores que o modelo 7EB a uma mesma altura. A
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 as 12 Z (Figura 3.7d), a
CLS ¢ bem representada pelo modelo VTEB, obtendo valores de diferenga de temperatura

préximos a zero.
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Figura 3.8 — Diferenca de umidade especifica, em g/kg, entre a simula¢do 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) 127 do dia 18 de julho, ¢) 00Z do dia 19 de julho e d)
127 do dia 19 de julho.

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

modelo VTEB representa melhor os dados observados na camada inercial, enquanto que o
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modelo TEB subestima na camada limite urbana. J& no dia 19 de julho, mesmo
superestimando os dados observados, a simulagdo VTEB simula melhor a CLS tanto em

condi¢des estaveis (Figura 3.8¢) quanto em condi¢des convectivas (Figura 3.8d).

3.1.2 Area

A temperatura da superficie vegetada simulada foi comparada com a temperatura da
superficie obtida através do produto MOD11A1 do satélite TERRA. Este produto fornece o
campo de temperatura da superficie com espagamento horizontal de 1 km e é gerado a partir

do mapeamento dos pixels do produto MOD11 L2 diariamente.

Dado que este campo ¢ formado por um mosaico da informagéo coletada pelo MODIS, foram
utilizadas as saidas dos modelos TEB e VTEB das 14 Z, horério mais proximo da passagem do
satélite TERRA sobre a regido de Sao Paulo (13h55min Z; Figura 3.9). Na Figura 3.10 ¢
mostrada a comparagdo da temperatura da superficie do MODIS com a temperatura da

vegetacdo das simulagdes.
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MOD021KM.A2008201.1355.005.2008201213630.hdf
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b

Figura 3.9 — Imagem do sensor MODIS do satélite TERRA do dia 19 de julho de 2008
sobre a regido de Sao Paulo. Horario da passagem ¢ de 13h55Z

Ambas as simulagdes subestimam a temperatura da superficie para a RMSP e superestimam a
temperatura na regido costeira (Figura 3.10). A ponderag¢do dos fluxos permite uma melhor
representatividade da regido central da cidade (Figura 3.10c). A estrutura da regido suburbana
na simulagdo 7EB (Figura 3.10b), com razdo geométrica pequena, permite um maior
aquecimento da superficie, devido ao efeito de retengdo de radiacdo (MARTILLI, 2003;
ROULET et al., 2005; MORAIS, 2010; GROLEAU e MESTAYER, 2012). Este efeito ¢
minimizado pela presenca da vegetagdo na simulacdo V7EB. Com isso, uma maior
heterogeneidade das isolinhas de temperatura da superficie é observada neste ultimo caso,

similar ao ocorrido no campo obtido pelo sensoriamento remoto (Figura 3.10a).
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Figura 3.10 — Temperatura da superficie (°C)durante o diaa) MODIS, e temperatura da
superficie da vegetacdo (°C) das simulagdes b) TEB e ¢) VTEB do dia 19 de julho de 2008
das 14Z.

3.2 Analise Quantitativa

Nesta secdo vamos mostrar a diferenga entre as simulagdes quantitativamente. A jError!
Argumento de modificador desconocido. mostra as isolinhas de temperatura e o campo de
vento das simula¢des TEB e VTEB para as 00 Z e 15 Z dos dias 18 ¢ 19 de julho de 2008. A
noite, a presenca da vegetagdo diminui a intensidade da ilha de calor urbana em até 0,5 °C, na
regido mais central da cidade (Figura 11e e 11f). Isto acontece porque a presenca de maior
area verde gera mais umidade nesta regido (LANDSBERG, 1951; SAILOR, 1993;
HARMAN, 2003; HAMDI, 2005). Durante o periodo convectivo, a simulagdo TEB

apresentou até 1,0 °C a mais na regido urbana (Figuras 3.11g e 3.11h).
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A vegetacgdo na regido urbana reduz a velocidade da entrada da brisa maritima (vetor vento na
Figura 3.11h). Isto demonstra que a cidade tem influéncia na manutengéo da brisa durante o

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

Este padrdo também ¢ visto analisando a divergéncia do vento (Figura 3.12). Percebe-se que o
impacto da vegetacdo no fluxo de momentum, com convergéncia do vento na regido urbana 2,
que possui arvores mais altas do tipo “Floresta Mista” (Tabela 3.2). As 13Z, nota-se que este
padrdo ¢ mais bem definido com a presenga da vegetagdo (Figura 3.12a e b). Durante a noite,
a presenca da cidade também ¢ sentida, com uma divergéncia menor com a presenga da
vegetacdo (217 do dia 19 de julho), que reduz ainda mais a temperatura no dossel urbano

(Figura 3.12c e d).
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Figura 3.11 — Isolinhas de temperatura do ar a 2 m (°C) e vento horizontal (m/s) no primeironivel.
A coluna da esquerda representa as saidas da simula¢do TEB para as a) 00Z e ¢) 15Zdo dia 18 de
julho e, ) 00Z e g) 15Z do dia 19 de julho. A coluna da direita representa as saidas da simulacdo
VTEB para as b) 00Z e d) 157 do dia 18 de julho e, ) 00Z e h) 15Z do dia 19 dejulho.
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Figura 3.12 — Campo de convergéncia do vento (s') para a RMSP. A coluna da esquerda
representa as saidas da simulagdo VTEB para as a) 137 do dia 18 de julho e ¢) 21Zdo dia 19
de julho. A coluna da direita sdo as saidas da simulacdo TEB para as b) 13Z do dia 18 de julho
e d) 21Z do dia 19 de julho.

Com relagdo ao fluxo de calor sensivel (Figura 3.13), durante o periodo diurno, o vento, que
contribui para a advecg¢do de temperatura, favorece o aumento do calor sensivel nas
regidesadjacentes & RMSP (Figuras 3.13b e 3.13d), alcangando até 100 W-m> A noite, a

simulagio TEB alcanga valores até 20 W-m™ maiores que a simulagdo VTEB (Figuras 3.13a e

3.13¢).

A presenga da vegetagio aumenta em até 20 W-ma intensidade do fluxo de calor latente. As
157 do dia 19 de julho (Figura 3.14d), nota-se um fluxo de calor latente maior na simulagdo
TEB na regido adjacente a cidade em até 30 W-m™. Durante a noite, percebe-se que o fluxo de
calor latente na regido urbana mantém o padrdo, com intensidade maior para a simulagdo com

presenca da vegetacdo (Figura 3.14a e 3.14c).Esta diferenga nos fluxos de calor latente
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apresenta um padrdo idéntico ao quegeralmente indica a literatura (OKE, 1988; HAMDI E

SCHAYES, 2008; LEE E BAIK, 2011).

Ja a diferenca entre a razdo de Bowen (razdo entre os fluxos de calor sensivel e latente H/LE)
entre as simulagdes (Figura 3.15), nota-se um padrdo bem definido, com o valor mais alto no
periodo diurno (Figuras 3.15b e 3.15d) e com valores negativos no periodo noturno maior

(Figura 3.15a ¢ 3.15¢).
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Figura 3.13 — Diferenca de fluxo de calor sensivel (em W-m?) entre as simula¢des TEB e
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Figura 3.14 — Diferenca de fluxo de calor latente (em W-m?) entre as simulacdes TEB e

VTEB para a) 00Z do dia 18 julho, b) 15Z do dia 18 de julho, ¢) 00Z do dia 19 julho e d) 157

do dia 19 julho.
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Para verificar este impacto nos fluxos turbulentos de calor latente, foi feita uma analise do
corte vertical na latitude central da RMSP. A Figura 3.16 mostra a diferenca entre as
simulagdes TEB e VTEB na umidade relativa nos niveis verticais. Em todos os casos, a
simulagdo VTEB apresenta um valor de umidade relativa superior ao caso TEB proximo a
superficie, devido a preseng¢a da vegetacdo, chegando a atingir valores de até 6% mais
elevados (Figura 3.16¢). Este aumento de umidade contribui para o aumento do fluxo de calor

latente a reducdo da temperatura nas simulagdes VTEB.
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Figura 3.16 — Corte vertical de diferenca de umidade relativa (em %) entre a simulagdo TEB
e VTEB, na latitude -23,5, central a RMSP, para a) 15 Z e b) 18 Z do dia 18 de julho, ¢) 15 Ze
d) 18 Z do dia 19 de julho.
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A diferenga do saldo de radiacdo entre a simula¢do 7EB e VTEB ¢ apresentada na Figura 3.17.
A maior temperatura da superficie e menor umidade do ar resultam num menor saldo de
radiagfo na simulag¢do TEB. Este efeito é mais evidente no periodo diurno, alcangando valores
de até 5 W-m™, onde o albedo efetivo composto pela superficie vegetada e urbana atua junto

com a radiacdo solar (Figura 3.17b e 3.17d).
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Figura 3.17 — Diferenca de saldo de radiacdo (em W-m™) entre as simula¢des TEB ¢ VTEB
para a) 00Z do dia 18 julho, b) 15Z do dia 18 de julho, ¢) 00Z do dia 19 julho e d) 15Z do dia
19 julho.

A ultima componente da equag¢do do balango de energia (Equacdo 1.1) é apresentada na
Figura 3.18, que mostra o fluxo de calor armazenado na superficie. O calculo desta variavel

foi feito utilizando o modelo de histerese (GRIMMOND ef al., 1991; ROBERTS ef al., 2006).

— (3.6)
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em que a;=0,58, a,=0,48 (h) e a;=-35,7 (W/m’) sdo coeficientes médios obtidos por
FERREIRA (2010) para a cidade de Sao Paulo. Estes valores podem variar significantemente
de um lugar para outro (MARCIOTTO, 2013). No dia 18 de julho as 15 Z (Figura 3.18b), a
simulagio TEB apresenta até 4,80 W-m™ a mais de intensidade de fluxo de calor armazenado

no solo que a simulagdo VTEB.
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Figura 3.18 — Diferenca de fluxo de calor armazenado no solo (em W-m?) entre as
simulagdes TEB e VTEB para a) 00Z do dia 18 julho, b) 15Z do dia 18 de julho, ¢) 00Z do dia
19 julho e d) 157 do dia 19 julho.

3.3 Sumario

Neste capitulo o processo de ponderagdo dos fluxos turbulentos foi introduzido no BRAMS
para considerar a influéncia da vegetacdo em d&reas urbanas. O modelo foi avaliado de
diversas maneiras: comparagdo com dados observados de superficie, sondagem e

sensoriamento remoto. Em todos os casos, os resultados mostraram uma clara melhora
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qualitativa da previsdo numérica considerando a vegetacdo na area urbana. Além disso, o
efeito da presenga da vegetagdo foi discutido e comparado com uma simulagdo sem

consideragdo de areas verdes em regides urbanas.
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4 TESTES DE SENSIBILIDADE

Apds avaliagdo e validagdo da implantagcdoda vegetagdo na parametrizacdo urbana TEB, que
chamamos de V'TEB, uma série de testes de sensibilidades alterando os parametros radiativos,

dindmicos e termodindmicos da estrutura que compde o canion urbano ¢ realizada.

A simulag@o controle corresponde a simulagdo VTEB descrita no capitulo 3. O periodo de
simulacdo, juntamente com as condi¢cdes de contorno e iniciais, também sdo os mesmos. A

partir desta integrag@o, as mudancgas nos parametros foram:

» Modificagdo no material das construcdes: através de varia¢do do albedo, da
emissividade, da capacidade térmica e condutividade térmica da superficie da

parede, rua e telhado;

» Modifica¢do na estrutura urbana: Razdo Geométrica;

» Modificagdo na vegetacdo: variagdo no NDVI e tipo de vegetacio.

Os testes de sensibilidade sdo avaliados a partir da intensidade da ICU e no Conforto Térmico
para ambientes Externos. A avaliacdo destes dois parametros ¢ 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 calculo da ICU,

uma simulacdo substituindo a regido urbana pela vegetacdo do tipo Floresta Mista foi
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utilizada. Este tipo de vegetagdo foi escolhido por ser a predominante no entorno da RMSP

(FREITAS, 2003).

Para este trabalho, o conforto térmico € calculado a partir da relacdo de Temperatura Efetiva
(TE) proposta por Missenard (1937, citado por GOUVEA, 2007). Esta relagio considera a
temperatura ¢ a umidade relativa do ar no nivel do pedestre (geralmente a 2 m acima da

superficie):

UR
TE =T — 0,4(T — 10) (1 - R) (4.1)
em que TFE é a temperatura efetiva (° C), T ¢ a temperatura do ar a 2 m (°C) e UR ¢ a umidade
relativa do ar a 2 m (em %). Os niveis de conforto definidos por este indice sdoapresentados

na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Classificagdo das condi¢des de conforto térmico humano pela temperatura
efetiva. Fonte: HENTSCHEL (1986; citado em SUPING et al.,1992).

TE (°C) Sensacio Térmica Humana
>30 Calor Extremo
24 a 30 Calor Moderado
18 a24 Agradavel — levemente quente
12a18 Agradavel — levemente fresco
0al2 Fresco
-12a0 Frio

<-12 Frio Extremo
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4.1 Albedo da Superficie

O albedo é uma propriedade importante que tem grande influéncia no efeito da ilha de
calorurbana, pois atua no principal meio da superficie ganhar calor, desde que representa a
razdo entre a radiacdosolar refletida pela superficie e a radia¢do solar incidente. Muitos
estudos indicamque a mudanga do albedo pode contribuir para a redugdo da intensidade da
ICU, alterando o tipo de material das construc¢des, ou até mesmo, pintando-as (TAHA, 1997;

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

Para avaliar este tipo de proposta, duassimula¢des foram realizadas com o modelo VTEB,
alterando apenas o albedo do telhado das constru¢des, mantendoas outras configuragdes,
condi¢des iniciais e de contorno as mesmas descritas no Capitulo 3 e comparando os
resultadoscom aqueles obtidos na simulagdo controle. Na primeira simulagdo, 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 simulagdo tenta recriar a proposta do “telhado
branco”, no qual o albedo do telhado de todas as construgdes foi alterado para0,90 (albedo

semelhante ao da neve).

A Figura 4.1 mostra a evolucdo diaria da intensidade da ICU, com base na temperatura a 2 m,
obtidas da simulagdo VTEB como albedo original (0,18) e das simulagdes com a modificagdo
do albedo do telhado num ponto central da RMSP (latitude de -23,5° e longitude -46,5°).
Areducdo do albedo do telhado (Figura 4.1) aumenta a ICU em até 0,2°C. No caso do albedo
0,90, a hipdtese do “telhado branco”, a intensidade em toda a mancha urbana se reduz em até
1°C. Com maior radiagdo solar sendo refletida pela superficie dos telhados, menos radiagéo ¢
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 ¢ 4.3).
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Obviamente que a hipdtese do “telhado branco” ndo seria um procedimento eficaz a ser
realizado num grande centro, como a RMSP, devido a polui¢do das cidades que compde a

regido metropolitana, conforme mencionado em Freitas (2012).
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00Z 04Z 082 12Z 16Z 20Z 00Z 04Z 08Z 12Z 16Z 20Z 00Z

Figura 4.1 — Evolugfo didria da intensidade da ICU para um ponto central da RMSP. A linha
preta representa a simulag@o controle, a linha verde a simulagdo com albedo do telhado igual
a 0,08 e a linha vermelha a simula¢do com o albedo do telhado igual a0,90.
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Figura4.3 — Campos de intensidade de ICU. A coluna da esquerda ¢ relativa a simulacio
com albedo igual a0,08 e a da direita relativa a simulacdo com albedo igual a 0,90. a) e b)
00Z, c) e d) 15Z do dia 19 de julho.
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Figura 4.4 — Evolugfo didria da intensidade da temperatura efetiva para um ponto central da
RMSP. A linha preta representa a simulagdo controle, a linha verde a simulagdo com albedo
do telhado igual a 0,08 e a linha vermelha a simulagdo com o albedo do telhado igual a 0,90.



4 Testes de sensibilidade

71

a)

22.68°S \} WZ\TJM 7"\2’31 i
23.04°5 = %=
23.40°5 ﬁé

2

{5y

24.12°s

R
NG

4
e
oA

P
X

A

%
.
e

47.

~
~

°W 47.38°W 46.99°W 46.60°W 46.21°W 45.82°W

3.20
2.40
1.60
0.80
0.00
-0.80
-1.60
-2.40
-3.20
-4.00

3.20

SO b VI i 40 9 0. v 2 B Y
2.40
23.04°5 = i -
S e

23.40°8 il
AR Y% i
23.76°S g | R
IEoirag) B
24.12;.5(’%‘“ S 2.40
L—VL 3.20
47.77°W 47.38°W 46.99°W 46.60°W 46.21°W 45.z;2°w 00

e)

22.68°5 VA Lo 1"
P .

23.04°5 e ¢
1.60
2L B I

23.40° B }
RE%s y% s
. & ; -0.80

23.76°S ;
ISTavarag &
241205l X p | 2.40
TL 3.20
47.77°W 47.38°W 46.99°W 46.60°W 46.21°W 45.z;2°w 00

g)

23.68°5 Va2 S e T .
st
23.04°S A J A L
LAy

23.40°5 xt]
R
23.76°S & e
Pmaa .l w
241206 LY i 2.40
# 3.20
-4.00

47.77°W 47.38°W 46.99°W 46.60°W 46.21°W 45.82°W

Figura 4.5 —

b)

d)

h)

22.68°S

23.04°s

23.40°5

23.76°S

24.12°S

47.77°W 47.38°W 46.99°W 46.60°W 46.21°W 45.82°W

22.68°S

23.04°s

23.40°S

23.76°S

24.12°s

A
AN
.'JK

%)

%

e
el

G

i 3.20

2.40

! 1.60

0.80

0.00

% -0.80

{/ -1.60
| ErY

3.20

-4.00

J
4

aBRYs

%0

s

o

Nt
SEIG

23

e

=

3.20
2.40
1.60
0.80
0.00
-0.80
-1.60
-2.40
-3.20
-4.00

47.77°W 47.38°W 46.99°W 46.60°W 46.21°W 45.82°W

22.68°S

23.04°S

23.40°S

23.76°S

24.12°s

VWA

aWhY

B

PN S0

<

N ey LA
S

=3

ey

3.20

E/E{'\ 2.40
1.60

0.80

; 0.00

s -0.80

f// -1 {-1.60
2.40

-3.20

-4.00

47.77°W 47.38°W 46.99°W 46.60°W 46.21°W 45.82°W

22.68°S

VWA

23.04°s

23.40°s

i,

o

23.76°S

24.12°s

£

ggﬁﬁw

=

-4.00

47.77°W 47.38°W 46.99°W 46.60°W 46.21°W 45.82°W

Campos da diferenca entre a temperatura efetiva da simulagdo controle e
daquela com albedo modificado. A coluna da esquerda ¢ relativa a simulagcdo como albedo
igual a0,08 e a da direita ¢ relativa a simulagdo com albedo igual a 0,90. a) e b)00Z, c) e d)
157 do dia 18 de julho; e) e f) 00Z, g) e h) 15Zdo dia 19 de julho.
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4.2 Emissividade da Superficie

A emissividade tem um papel fundamental na quantidade de radia¢do de onda longa emitida
por uma superficie. O seu alto valor tende a reduzir a intensidade da temperatura durante o dia
(HARMAN, 2003; FERREIRA, 2010), pois mais radiagdo térmica € emitida por esta

superficie.

Na simulagdo 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 radiagdo absorvida
por esta superficie é totalmente emitida pela mesma). A Figura 4.6 mostra a evolugdo da
intensidade da ICU entre a simulag@o original e com o aumento da emissividade para um
ponto central na RMSP. Percebe-se que grande parte do dia, a intensidade da ICU € menor na
simulagdo em que a emissividade ¢ maior. Neste caso, a diferenca entre as simulagdes fica
entre 0,4 °C e 0,6 °C, semelhante ao obtido pelo modelo de balanco de energia de Oke et al
(1991) e Atkinson (2003). As 00Z do dia 18 de julho, este valor atinge 2°C. Somente no
periodo entre as 87 e as 127 do dia 18 de julho obtém-se uma situa¢do inversa quando a
emissividade € maior. Isto se deve ao comportamento do campo de temperatura no horario

(Figuras 4.7 e 4.8) e a entrada da brisa maritima no periodo em questao (FREITAS, 2003).
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Figura 4.6 — Evolugfo didria da intensidade da ICU para um ponto central da RMSP. A linha

preta representa a simulacdo controle e a linha verde a simulacdocom emissividade das

superficies aumentada para 1.
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Figura 4.8 — Campos de intensidade de ICU para as a) 187 do dia 18 de julho e b) 00Z do
dia 19 de julho obtidos da simulacdo com emissividade igual a 1.

A Figura 4.9 mostra a evolu¢do da TE comparando a saida da simula¢do controle ¢ 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 °C as 17Z do dia 18 de julho. A Figura
4.10 mostra que este efeito ¢ mais evidente na regido central da RMSP, devido as
caracteristicas das constru¢des na regido, com altas construgdes e baixa razdo geométrica,

armazenando e, assim, liberando energia para a atmosfera.
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Figura 4.9 — Evolugfo didria da temperatura efetiva para o ponto central na RMSP. A linha
preta representa a simulagdo controle e a linha verde a simulagdocom emissividade das
superficies aumentada para 1. A linha horizontal continua representa o limite da situagéo
agradavel — levemente fresco para levemente quente.
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Figura 4.10 — Campos de diferenga de temperatura efetiva entre a simulagdo com
emissividade 1 e simulagdo controle para as a) 00 Z, b) 15Z, c¢) 187 do dia 18 de julho e d)
00Z, e) 15Z e f) 187 do dia 19 de julho.
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4.3 Condutividade Térmica

Este pardmetro tem um impacto na temperatura do material e, assim, na interface
superficie/ar. Desde que a condutividade mostra como o calor se difunde por um material, a

diminui¢do do seu valor deveria induzir uma reducgéo de sua temperatura.

A Figura 4.11 mostra a evolugdo da intensidade da ICU quando a condutividade térmica é
reduzida por um fator de 10 vezes o seu valor na simulagdo controle (Tabela 4.2). Ao
contrario do caso da emissividade, o comportamento da evolucdo para a condutividade
térmica reduzida em 10 vezes ¢ similar ao caso controle. Isto também pode ser verificado na
Figura 4.13, que mostra o campo da ICU. Em alguns casos, esta diferenca pode alcancar até
3 °C, como as 217 do dia 18 de julho. Hamdi e Schayes (2008) atribuem a redugdo da
temperatura do ar dentro do cénion ao efeito das paredes, visto que € a superficie que recebe
maior radiacdo solar. No caso deles, a diferenga de temperatura alcangcou os mesmos 3°C no

periodo do por-do-sol, para a cidade de Basileia, na Suica.

Para o caso do conforto térmico, a evolugdo diaria mostra um efeito semelhante ao caso da
emissividade (Figura 4.12). A temperatura efetiva é sempre de menor intensidade para o caso
da mudanga nos valores de condutividade do material. A diferenga pode alcancar até 1,6 °C as

187 do dia 18 de julho (Figura 4.14).

Tabela 4.2 — Valores da condutividade térmica (em W m™ K™') da simulagfo controle para as
trés camadas que compdem as superficies dos prédios no TEB (Figura 4.9). Valores obtidos
em Freitas (2003). Para a simulagdo do teste de sensibilidade, os valores da condutividade
foram reduzidos 10 vezes do seu valor original.

Superficie 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 — Evolugfo diaria da intensidade da ICU para o ponto central na RMSP. A linha
preta representa a simulagdo controle e a linha verde a simulagdo com a condutividade
térmica das superficies reduzida 10 vezes.
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Figura 4.12 — Evolugéo didria da temperatura efetiva para o ponto central na RMSP. A linha
preta representa a simulagdo controle e a linha verde a simulagdo com a condutividade
térmica das superficies reduzida 10 vezes. A linha horizontal continua representa o limite da
situacdo agradavel — levemente fresco para levemente quente.
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Figura 4.13 — Campos de intensidade da ICU para a simulagdo com a condutividade térmica
reduzida 10 vezes da simulag@o controle as a) 00 Z, d) 15Z, ¢) 18Z do dia 18 de julho e d)
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Figura 4.14 — Campos de diferenca de temperatura efetiva entre simulacdo controle e a
simulag@o com a condutividade térmica reduzida 10 vezes para a) 00 Z, b) 15Z, ¢) 18Z do dia
18 de julho, e d) 00Z, e) 15Z ¢ ) 18Z do dia 19 de julho.
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4.4 Capacidade Térmica

Assim como o caso da condutividade térmica, as mudangas na capacidade de calor de um
material terdo impacto na temperatura da superficie do material e consequentemente na
interface superficie/ar. A Figura 4.15mostra a evolug¢do da intensidade da ICU para as
simulagdes 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), alcangando o valor aproximado de 0°C no periodo entre 00Z e
127 do dia 19 de julho. Muitas vezes este valor € negativo, alcangando até 2,4 °C de diferenca
com relacdo a simulagéo controle, as 157 do dia 19 de julho (Figura 4.17c). Nota-se que esta
diferenga sempre acontece por volta das 127, horario em que a radiacdo solar comeca a

atingir a rua, indicando, assim, um maior efeito desta superficie na transferéncia de calor.

Tabela 4.3 — Valores da capacidade térmica (em 10° J K m>) da simulagfo controle para as
tré€s camadas que compdem as superficies dos prédios no TEB (Figura 7). Valores obtidos em
Freitas (2003). Para a simulagdo do teste de sensibilidade, estes valores foram aumentados 10
vezes do seu valor original.

Superficie 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 — Evolugfo diaria da intensidade da ICU para o ponto central na RMSP. A linha
preta representa a simulag@o controle e a linha verde a simulacdo com a capacidade de calor
das superficies aumentada em 10 vezes.
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Figura 4.16 — Campos de intensidade da ICU para a simulagdo com a capacidade térmica
aumentada 10 vezes obtidosda simulacdo controle das a) 00 Z, b) 06Z, c¢) 127, d) 15Z, e) 18Z
do dia 18 de julho.
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Figura 4.17 — Campos de intensidade da ICU para a simulagdo com a capacidade térmica

aumentada 10 vezes da simulagfo controle das a) 00 Z, b) 06Z, ¢) 127, d) 157, e) 187 do dia
19 de julho.

Na Figura 4.18 tem-se a evolucdo didria da temperatura efetiva para a simulagdo controle e a
simulag@o 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 1,8 °C as 187 do
dia 18 de julho (Figura 4.20a), mas ainda assim permanece entre os niveis de 18 a 24 °C, que

representa o indice para o nivel levemente quente, segundo Missenard (1937).
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Figura 4.18 — Evolugéo diaria da temperatura efetiva para o ponto central na RMSP. A linha

preta representa a simulag@o controle e a linha verde a simulacdo com a capacidade de calor

das superficies aumentada 10 vezes. A linha horizontal continua representa o limite da

situacdo agradavel — levemente fresco para levemente quente.
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Figura 4.19 — Campos de diferenca de temperatura efetiva entre a simulacdo controle e a
simulag@o com a capacidade térmica aumentada em 10 vezes para a) 00 Z, b) 06Z, c) 127, d)
157do dia 18 de julho.
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Figura 4.20 — Campos de diferenca de temperatura efetiva entre a simulag¢do controle e a
simulag@o com a capacidade térmica aumentada em 10 vezes para a) 187 do dia 18 de julho,

b) 00Z, ¢) 15Z e d) 187 do dia 19 de julho.

4.5 Razio Geométrica

Nesta se¢do iremos tratar o comportamento do microclima de uma regido variando a estrutura

urbana, neste caso, atraves da variagdo da razdo geométrica. Este pardmetro afeta diretamente

o balango de energia, devido as mudancas no fator de visdo do céu (MORAIS, 2010;

MARCIOTTO, 2010). Quanto maior a razdo geométrica do canion (constru¢des bastante

elevadas ou ruas estreitas), menor a troca de energia entre as superficies do cénion e o

ambiente e vice-versa.
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Para avaliar este impacto, duas simula¢des foram realizadas para comparar com simulag¢do
controle: na primeira, a razdo geométrica apresentada na Tabela 3.2 do capitulo anterior foi

reduzida pela metade do seu valor controle, e a segunda, o seu valor original foi dobrado.

A Figura 4.21 mostra a evolugdo diaria da intensidade da ICU para ambas as simulagdes ¢ a
controle. O aumento da razdo geométrica implica numa diminui¢do da largura da rua. Neste
caso, a area do telhado aumenta, e devido ao albedo desta superficie maior radiagdo solar ¢
refletida, implicando menos energia armazenada no interior do dossel e reduzindo a
temperatura da cidade (Figura 4.22a e 4.22¢). Além disso, existeo efeito de sombreamento.
No caso da redugdo da razdo geométrica, com a manuten¢do da altura das construgdes,
aumenta-se a largura do canion. Apesar de a rua possuir um albedo relativamente menor, o
efeito de reflexdo multipla da radiagdo solar e onda longa sdo pouco efetivos, liberando mais
calor para a atmosfera. Assim, a temperatura no dossel urbano também diminui (Figuras

4.22b e 4.22d).

Controle ‘
Dobro

Metade

_1.9/07 18/07 18/07 18/07 18/07 18/07 19/07 19/07 19/07 19/07 19/07 19/07 20/07
00Z 04Z 08Z 12Z 16Z 20Z 00Z 04Z 08Z 12Z 16Z 20Z 00Z

Figura 4.21 — Evolugfo diaria da intensidade da ICU para o ponto central na RMSP. A linha
preta representa a simulagdo controle, a linha azul representa a simulagdo com o valor da
razdo geométrica de todo o uso de solo urbano multiplicada por dois e a linha verde, com a
razdo geométrica reduzida pela metade do seu valor original.
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Figura 4.22 — Campos de intensidade da ICU. A coluna da esquerda ¢ relativa asimulagdo
com razio geométrica reduzida pela metade e a da direitarelativa a simulagcdo com o dobro do
seu valor original. a) e b) 00Z, ¢) e d) 15Z do dia 18 de julho.
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Figura 4.23 — Campos de intensidade da ICU. A coluna da esquerda € relativa a simulagdo
com razdo geométrica reduzida pela metade e a da direita relativa a simula¢do com o dobro do
seu valor original. a) e b) 00Z, ¢) e d) 15Z do dia 19 de julho.

A mesma tendéncia descrita para a ICU acontece para a TE (Figura 4.24). Neste caso, durante

o fim da noite e inicio da manhd, as mudangas na razdo geométrica implicam numa maior

reducdo 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

(Figura 4.25d), as simulagdes com alteracdes na razdo geométrica chegam a ser 0,1 °C mais

elevadas.
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Figura 4.24 — Evolugao didria da TE para o ponto central na RMSP. A linha preta representa a

simulag@o controle, a linha azul representa a simulagdo com o valor da razdo geométrica de

todo o uso de solo urbano multiplicada por dois e a linha verdea simula¢do com a razio

geométrica reduzida pela metade do seu valor original. As linhas horizontais representam os

limites de conforto térmico descritos na Tabela 4.1.
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Figura 4.25 — Campos de diferenca de temperatura efetiva entre a simulacdo controle e
assimula¢descom razdo geométrica pela metade (coluna da esquerda) e com razdo geométrica
multiplicada por dois (coluna da direita), paraa) e b) 15 Z e c) e d) 18 Z do dia 18 de julho.
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Figura 4.26 — Campos de diferenca de temperatura efetiva entre a simulagdo controle e
assimulacdes com razdo geométrica pela metade (coluna da esquerda) e com razéo geométrica
multiplicada por dois (coluna da direita), paraa) e b) 15 Z e c) e d) 18 Z do dia 19 de julho.

4.6 NDVI

Alterando a intensidade do NDVI, alteramos a fracdo de vegetacdo e o Indice de Area Foliar
(IAF). Além disso, esta alteragdo influencia diretamente o efeito da radiagdo solar incidente
nas folhas. Para avaliar o impacto da variagdo do NDVI na vegetagdo urbana, duas simulagdes
foram realizadas: na primeira, o valor do NDVI para toda a RMSP foi reduzido em 20% do
seu valor controle, e na segunda, o NDVI foi aumentado pela mesma porcentagem. Ambas as
simulagdes foram comparadas com a simulagdo VTEB, descrita no capitulo anterior,

considerada simulagdo controle.
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A Figura 4.27 mostra a evolu¢do da intensidade da ICU com base no ponto central da RMSP
para todas as simulagdes. Nota-se que a reducdo do NDVI implica num aumento da ICU em
cerca de 0,9 °C, as 06 Z do dia 18 de julho. Este aumento com relagdo a simulagéo controle ¢
percebido em todo o periodo da simula¢do. No caso da rodada com o aumento do NDVI,
nota-se que no periodo noturno, a intensidade da ICU é menor que na simulag@o controle. Ja
no periodo diurno, o seu valor ¢ positivo, alcancando até 0,9 °C de diferenga as 17 Z do dia 19
de julho. Isto se deve ao fato do tipo de vegetacdo neste ponto (na regido central foi
determinada que fosse do tipo grama baixa), que dadas as caracteristicas, permite maior

incidéncia de radiacdo solar.

5 5 ‘ Cohtrole.
4t : : . | — NDVI +20%
: : — NDVI-20%
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00Z 042 082 12272 16Z 20Z 00Z 04272 08Z 12272 16Z 20Z 00Z

Figura 4.27 — Evolugfo da intensidade da ICU para o ponto central da RMSP. A linha preta é
relativa a simulag@o controle, a linha azul € relativa asimulacdo com NDVI aumentado em
20% e a linha verde ¢ relativa a simulagdo com reducéo em 20% do NDVI.

Analisando o campo de intensidade da ICU (Figura 4.28), percebe-se uma situagdo
semelhante ao que acontece na Figura 4.27. A presenca de uma maior quantidade de
vegetacdo mostra um maior impacto na regido com constru¢cdes menos altas no inicio da

manhi (Figura 4.28a), reduzindo a temperatura em até¢ 1°C. Comparando as Figuras 4.28a e



4 Testes de sensibilidade 91

4.28b, nota-se que este fato contribui para uma diminui¢do da temperatura na regido central
neste horario. As 18 Z, analisando as Figuras 4.28c e 4.28d, percebe-se que o padrdo de
temperatura ndo muda nas regides adjacentes, apenas com uma pequena reducdo de 0,1°C na

intensidade dalCU para a regido central, também identificado na Figura 4.27.
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Figura 4.28 — Campos de intensidade da ICU para a simulacdo com o NDVI com aumento de
20% do seu valor original para a) as 10Z e ¢) 18Z do dia 18 de julho.

A Figura 4.29 mostra a evolucdo de TE comparando as saidas da simulag@o controle com as
variagdes de NDVI, assim como feita para a intensidade da ICU na Figura 4.27, para o ponto
central da RMSP. A reducdo do NDVI implica numa reducdo da intensidade da umidade

relativa e aumento de temperatura. Isto ¢ demonstrado com o aumento da TE durante todo o
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dia. A diferenga ¢ mais evidenciada no periodo noturno, chegando a alcangar 0,5°C as 22 7 do

dia 19 de julho.

O efeito contrario acontece com o aumento do NDVI. Com uma maior fra¢do de vegetacdo, a
temperatura efetiva diminui, chegando a ficar no limite “Fresco” (entre 0el2 °C)as 08 Z do

dia 19 de julho. A diferenca de TE neste caso chega a ser de 1 °C.
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Figura 4.29 — Evolugfo diaria da temperatura efetiva para o ponto central na RMSP. A linha
preta representa a simulag@o controle, a linha verde a simulagdo com NDVI aumentado em
20% e a linha azula simulagdo com redugdo de 20% do seu valor original. A linha horizontal
continua representa o limite da situacdo agradavel — levemente fresco para levemente quente.

O campo de diferenca de TE (Figura 4.30) entre a simulagdo com alteracdes no NDVI ¢ a
simulagdo VTEB (controle) mostra que o efeito da reducdo do indice é quase nulo apenas na
regido central da RMSP (Figura 4.30b), as 87 do dia 19 de julho. Na regido circunvizinha,
devido as caracteristicas das outras vegetagdes nos outros tipos urbanos, a reducdo implica
num aumento de TE em até 2,1 °C (na regido norte da RMSP). No caso do aumento em 20%
do NDVI (Figura 4.30a), o padréo de reducdo da TE ¢ notado em todos os tipos de vegetagdo

na regido urbana.
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Figura 4.30 — Diferenca de temperatura efetiva entre as simulagdes com a) NDVI com
aumento de 20%, b) NDVI com reducdo de 20% e a simulag@o controle para as 08 Z do dia
19 de julho.

4.7 Tipo de Vegetacao

Nesta secdo, o tipo de vegetacdo presente na regido urbana serd avaliado. Neste caso, duas
simulagdes foram realizadas. Na primeira, a vegetagdo de todos os tipos urbanos foi
substituida por uma vegetacgdo do tipo alta (floresta mista); na segunda, pelo tipo baixa (grama
baixa). Ambas foram comparadas e avaliadas com relagdo ao caso controle. Vale lembrar que

as caracteristicas restantes sdo idénticas em todas as rodadas.

A Figura 4.31 mostra a evolug@o da intensidade da ICU para o ponto central, semelhante a
Figura 4.27. A presenca de vegetagdo mais alta induz uma reducdo da intensidade da ICU,
alcangando valores de até 3,1 °Cna difereng¢a entre as simulagdes com vegetagcdo alta e
controle, as 237 do dia 18 de julho. Neste caso, nota-se um padrio diferente do obtido na
simulag@o controle, com uma intensidade negativa de ICU durante todo o periodo. Analisando
o campo de intensidade de ICU (Figura 4.32), percebe-se que o mesmo acontece em toda a

regido urbana, mesmo para o periodo de maior incidéncia de radiagdo solar (15 Z; Figura
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4.32a). Este resfriamento ¢ devido ao tipo de vegetagdo, que tem folhas mais largas e,
consequentemente, maior lancamento de fluxo de calor latente (JONES E HOTENBERG,
2001; Figura 4.33a) e, indiretamente, o efeito de sombreamento (SHINZATO, 2009; Figura

4.33b).

No caso da vegetagdo baixa, nota-se um leve aumento nos periodos diurnos, alcangando uma
diferenga de temperatura de até 0,6 °C entre a simulacdo com vegetag¢do baixa e controle, as
17 Z do dia 19 de julho (Figura 4.31), e um resfriamento no periodo noturno 2,1 °C as 23 Z do
dia 18 de julho. Esta diferenca se deve a alteragdo do tipo de vegetagdo na regido
circunvizinha da area central urbana. Na Figura 4.32b, percebe-se que toda a area urbana se
mantém com uma intensidade da ICU mais elevada em até 1,1 °C. O fato de a vegetagdo ser
grama baixa contribui para uma redu¢do do calor latente nestas areas (comparado a simulagéo
controle e a vegetagdo alta), aumentando a temperatura e reduzindo a umidade. Além disso, a
baixa estatura desta vegetagdo contribui para uma maior emissdo de onda longa para a

atmosfera durante a noite, diminuindo a temperatura do ar proximoa superficie.
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Figura 4.31 — Evolugfo da intensidade da ICU para o ponto central da RMSP. A linha preta é

relativa a simulacdo controle, a azul é relativa a simulacdo com vegetagdo urbana do tipo

floresta mista (alta) e a linha verde ¢ relativa a simulagdo com vegetagdo do tipo grama baixa.
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Figura 4.32 — Campo de intensidade da ICU para a simulagdo com o a) vegetacdo alta e b)
vegetacdo baixa para as 15 Z do dia 18 de julho.
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Figura 4.33 — Diferenca dea) fluxo de calor latentee b) radiacdo solar incidente na superficie entre
as simulagdes com vegetacdo alta e a simulagéo controle para as 15 Z do dia 18 de julho.

Com relagdo ao conforto térmico, a presenca de uma vegetacdo mais alta contribui para uma

reducdo de até 2°C na TE as 10 Z, ultrapassando o limite “Fresco” (linha preta em 12 °C na

Figura 4.34, do dia 18 julho). Novamente, isto esta ligado ao fato de que o tipo floresta mista

aumenta o efeito de sombreamento na regido urbana. O campo de diferen¢a de temperatura
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efetiva entre a simulacdo com vegetacdo alta e a simulagdo controle mostra que a redugdo
acontece em toda a area urbana, tanto para o periodo diurno (Figura 4.35a) quanto noturno
(Figura 4.35¢). Para o caso da vegetacdo baixa, a diferenca de TE ndo € tdo grande quanto o
caso da vegetacdo alta. Pouca diferenca ¢ notada na regido urbana, tanto no periodo diurno

(Figura 4.35b) quanto noturno (Figura 4.35d).
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Figura 4.34 — Evolugfo diaria da temperatura efetiva para o ponto central na RMSP, para as
simulagdes controle (linha preta), com vegetacdo alta (linha azul) e com vegetacdo baixa
(linha verde).
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5 FATOR DE VISAO DO CEU

O Fator de Visdo do Céu (FVC) pode ser considerado uma medida de fragdo visivel do céu a
partir de um ponto em meio as estruturas urbanas. Fisicamente, o FVC pode ser definido
como a razdo entre o angulo sélido pelo qual um dado ponto da rua ou da parede “vé” a
superficie irradiadora (céu) e o angulo solido subentendido pelo céu (Figura 5.2). Como

descrito em Souza et al. (2010):

“em termos geométricos, qualquer edificagdo, elemento ou
equipamento urbano pertencente ao plano do observador posicionado
na camada intraurbana representa uma obstru¢do a abobada celeste.
A projegdo dessa edificagdo na abobada celeste é a fra¢do do céu por
ela obstruida para o observador (ou ainda, representa a parte
obstruida do fluxo de radiagdo, que deixa o observador em dire¢do ao
céu). Seu valor numérico é sempre menor que a unidade, pois
dificilmente se encontra regioes urbanas que ndo apresentam
nenhuma obstrugdo do horizonte (situagdo para a qual seu valor seria
a unidade) ”.

A Figura 5.1apresenta esta situacdo descrita.

FvC

Figura 5.1 — Fator de visdo do céu em funcdo da razdo geométrica. Baseado em Morais
(2010).
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Figura 5.2 — Obstrucdo causada pela edificagdo. Retirado de Ribeiro (2009).

Esta variavel é amplamente usada nos estudos da meteorologia urbana, como tentativa de
identificar sua relagdo com as mudangas de temperatura local (UNGER, 2009).Raydan e
Stemeers (2006) apontam que os trabalhos de Oke (1981, 1982) foram pioneiros na relagdo
entre a forma urbana e o desempenho ambiental. Estes trabalhos tentam correlacionar o FVC
e a intensidade da ICU. Souza ef al/ (2010) fez um estudo na cidade de Bauru, interior de Sao
Paulo, corrigindo esta relagdo para esta regido. Também em Bauru, Souza (2010) estudou a
relacdo entre o FVC e o consumo de energia elétrica. Entre 40 pontos da area de estudo, a
configurag¢do de maior consumo foi verificada para vias implantadas sobre o eixo NE-SO com
valores de FVC entre 0,70 e 0,75. Ribeiro ef al. (2008) conseguiram mapear a temperatura do
ar dos bairros de Tambat e Cabo Branco, em Jodo Pessoa na Paraiba, através de um banco de
dados de FVC e de um SIG. Hwangef al. (2011) conseguiram analisar o ambiente térmico nas
ruas de Taiwan, utilizando como dados de entrada do modelo RayMan (MATZARAKIS et
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 algebra dos fatores de angulo

(SPARROW e CESS, 1970). Entre muitas aproximagdes, o canion urbano pode ser
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considerado infinito, ou seja, de comprimento muito maior que sua altura e largura (Figura

5.3).

h

W

Figura 5.3 — Perspectiva de um canion com comprimento infinito, onde h ¢ altura das
construg¢des e w a largura do canion. Adaptado de Harman (2003).

Neste caso, considerando 4, a altura das construgdes e w a largura dos prédios, a relacdo entre

a razdo geométrica (h/w) e o FVC ¢

— — (5.1)

A relacdo 5.1, representa o FVC de um ponto central na rua e € usada no TEB nas rela¢des de

retengdo de radiacdo de onda curta e onda longa no interior dos canions.

Existem muitas maneiras de se obter o FVC empiricamente. Desde o uso de um SIG
(BROWNet al., 2001) até GPS (através da regressdo da intensidade do sinal e do nimero de
satélites visiveis; CHAPMAN et al., 2002) t€ém sido comumente usados para determinar o
FVC. Grimmonder al (2001) destaca o método utilizando uma camera digital fotografica e

uma lente do tipo olho-de-peixe (Figura 5.4). O uso deste equipamento é muito comum na
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obten¢do destes valores na comunidade cientifica (CHAPMAN e THORNES, 2004; LEUNG

e STEEMERS, 2008; RZEPA, 2009; SHAKER e DREZNER, 2010).

Figura 5.4 — Modelos de camera fotografica digital e lente olho-de-peixe utilizados neste
trabalho.

Este capitulo mostra uma metodologia de obtencdo 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 parametrosde entrada no modelo numérico de mesoescala. Com
isto, teremos uma melhor representagdo da estrutura urbana no modelo, podendo, assim,
comparar ndo sé as saidas geradas, mas também os dados de FVC obtidos empiricamente e a

partir da algebra do FVC (Equagdo 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 facil visualizagdo, pois utiliza softwares do estilo CAD



5 Fator de visdo do céu 102

e um SIG para mapeamento do céu visivel e, para o calculo do FVC,uma base de dados ja

previamente obtida para uma lente com proje¢ao equidistante (Figura 5.5).

Figura 5.5 - Diagrama desenvolvido para proje¢do equidistante. Os valores do fator de
forma sdo calculados a partir da projecdo da abobada celeste no plano horizontal (SANTOS et
al, 2003).

Obter o FVC para diversos pontos em uma regido do tamanho da RMSP torna um trabalho
arduo, sendo praticamente impossivel. Desta forma, utilizou-se a classifica¢do da imagem de
satélite (Figura 3.1) reproduzida no Capitulo 3 como base para obtengdo dos valores. A partir
desta imagem, e de alguns pontos obtidos, fez-se a média dos valores de FVC, obtendo um

valor nico para cada uso de solo urbano.

Foram obtidos varios valores de FVC focando principalmente a cidade de Sdo Paulo, onde
existe maior concentra¢do de dareas urbanizadas. A escolha destes pontos deu-se
principalmente pela facilidade e seguranga 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 sdo apresentadas detalhadamente a localidade, a fotografia e os



5 Fator de visdo do céu 103

valores de cada ponto mostrado na Figura 5.6. NaFigura 5.7 tem-se o campo de FVC obtido

através da analise objetiva de Cressman (CRESSMAN, 1959) para todos os pontos.
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Figura 5.6 — Localidades onde se obteve os valores empiricos de FVC (pontos azuis). A
figura de baixo amplifica o local, marcado no retdngulo em vermelho no mapa da RMSP. Os
nimeros indicam a localidade da tabela A1 no anexo A.
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Figura 5.7—  FVC interpolado para a cidade de Sao Paulo.

A partir destes dados, fez-se uma média dos valores de FVC obtidos. A Tabela 5.1 abaixo
mostra os resultados comparados aqueles obtidos com a Equagdo 5.1. Os valores de FVC
resultantes da élgebra 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 camera digital com lente olho-de-peixe e com a
algebra do fator de forma (Equacdo 5.1).

Tipo Urbano Empirico Algebra
Urbano 1 0,62 0,05
Urbano 2 0,68 0,24
Urbano 3 0,79 0,35
Suburbano 0.83 0,57

Os dados empiricos apresentados na Tabela 5.1 foram inseridos no modelo para melhor
representar a estruturas de cada tipo urbano. Na se¢do a seguir, sera feita uma avaliagdo da

inclusdo do FVC empirico no modelo BRAMS.

5.2 Simulacdes

Foram realizadas simula¢des com a insercdo dos valores empiricos apresentados na Tabela

5.1 para comparagdo com os resultados obtidos com modelo VTEB. Assim como no Capitulo
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4, por simplicidade, apenas as grades 1 e 2 da Figura 3.3 foram executadas durante as
integracdes. As caracteristicas das simula¢des sdo as mesmas descritas no Capitulo 3,
incluindo dados de entrada e condigdes de contorno, diferenciando apenas por uma
integracdoem que os valores de FVC ndo sdo calculados, sendo apenas inseridos como dado
de entrada. Nesta se¢do, chamaremos esta simulagdo de SVF. Uma comparacdo das saidas
relativas a grade 2 é realizada comparando as simulagdes VTEB e SVF para as estacdes da

Tabela 3.3.

5.2.1 Avaliacao

Novamente as primeiras 24 horas foram ignoradas para evitar o efeito de spin-up. Os mesmos
indices utilizados na andlise qualitativa do Capitulo 3.1 foram usados nesta secdo. A Figura
5.8 mostra a evolugdo da temperatura do ar a 2 m. Os indices de avaliacdo s@o mostrados na
Tabela 5.2. Em geral, apesar do indice de Pielke apresentar valores relativamente superiores
para a simulacdo SVF, o BIAS indica que esta simulacdo representa melhor os valores
observados que a simulagdo VTEB. Regides com construgdes bastante densas tiveram uma
melhora consideravel com a inser¢do dos FVC empiricos, como ¢ o caso das regides do
aeroporto de Congonhas, Mirante do Santana e Sdo Caetano. Isto demonstra a importancia de
uma boa representagdo da regido urbana nos modelos de mesoescala. O modelo tem
dificuldade em representar a temperatura em regides com baixa densidade de construgdes,
como ¢ o caso da regido do aeroporto de Guarulhos, mesmo sendo uma area urbana. Isto

mostra a importancia de uma boa base de dados de FVC para todas as regides.

Também foi avaliada a umidade especifica (Figura 5.9). Os valores observados sdo os

mesmos demonstrados no Capitulo 3. Novamente, sua intensidade no € tdo bem representada
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pelas simulag¢des. Assim como para o caso da temperatura, o0 modelo SVF apresenta valores
menores de BIAS com rela¢do a simulacdo VTEB, exceto para as esta¢cdes do aeroporto de
Guarulhos e do IAG. A justificativa desta razdo é a semelhante ao caso da temperatura, no
qual o modelo tem dificuldades em representar locais com constru¢des de baixa densidade. O
indice de Pielke, mesmo sendo muito superior a condigdo de destreza do modelo, apresenta

pequena melhora em todas as estagdes com a inclusdo do FVC empirico.
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Figura 5.8 — Evolugéo didria da Temperatura do ar a 2 metros, em Celsius, em que a linha
cinza continua representa a simulacdo VTEB, a linha preta tracejada representa a simulagdo
SVF e a linha preta continua as observagdes. Os painéis representam os valores obtidos em a)
Sdo Caetano, b) Guarulhos, ¢) Congonhas, d) Campo de Marte, e) Mirante de Santana e f)
IAG.
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Tabela 5.2 — Indices estatisticos para temperatura do ar a 2 m, para avaliacdo das
simulagdescom dados das estacdes da Tabela 3.3. BIAS corresponde ao viés da simulagéo,
RMSE ¢ a raizquadrada do erro quadratico médio, PC é a porcentagem correta, SS é o skill
score da simulagdo e MAPE € o erro percentual médio absoluto. Defini¢cdes dos indices
podem ser encontradas emWilks (2006). Dpicke € 0 indice de Pielke (2002) proposto por
Hallak e Pereira Filho (2011).

VTEB SVF

Estacio  BIAS RMSE SS MAPE Dy BIAS RMSE SS MAPE Dpie
Congonhas  -0,63 2,30 89,0 11,1 146 080 1,78 92,1 827 0,93
Mirante 0,09 2,18 895 107 1,72 0,13 115 950 531 0,73
Guarulhos 2,22 2,86 843 20,6 095 243 3,78 794 290 1,58
Sdo Caetano  -0,92 2,03 91,7 895 0,81 -045 166 926 7.89 0,86
IAG 228 2,74 847 183 091 255 331 820 223 128
Campo de Marte 2,37 2,81 862 17,5 106 225 329 863 199 131

De maneira geral, a inclusdo dos valores empiricos de FVC implica numa redugdo do viés
sistematico do modelo. Em alguns casos, a diferenca de valores se inverte, apresentando uma
subestimativa do modelo, como na estagdo do Mirante do Santana, IAG e aeroporto de
Guarulhos. A umidade especifica as 00Z do dia 19 na Figura 5.9¢ ilustra bem este

acontecimento.

A tendéncia da introducdo do valor observado de FVC pode ser bem demonstrada avaliando
os campos de diferenca de temperatura entre as simulagdes SVF e VTEB. A Figura 5.10
mostra esta diferenca. Nos quatro horarios mostrados, vemos que a temperatura a 2m da
simulag@o SVF apresenta valores menos intensos na area urbana que os casos com o VTEB. A
diferenga de temperatura chega a até 1,85 °C as 157 do dia 18 de julho (Figura 5.10a). Esta
diferenga esta ligada com o fato de que houve um aumento expressivo dos valores originais de
FVC. O aumento do FVC indica um aumento da fracdo visivel do céu, indicando maior

superficie para recebimento de calor.
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No caso da Figura 5.10c (15Z do dia 19 de julho), a temperatura na regido central demora a

ser reduzida com o passar do dia. O FVC da regido central é o de menor valor, indicando ser

uma area com maior cobertura de edificios. Assim, maior calor é retido nesta regido.
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Evolugdo didria da umidade especifica do ar a 2 metros, em g/kg, em que a

linha cinza continua representa a simula¢do VTEB, a linha preta tracejada representa a
simulagdo SVF e a linha preta continua, as observagdes. a) IAG, b) Guarulhos, ¢) Congonhas,

d) Campo de Marte e ) Mirante de Santana.
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Tabela 5.3 — Indices estatisticos para umidade especifica do ar a 2 m, calculados para
avaliacdo das simulagdes com dados das estagdes da Tabela 3.3. Os indices s@o os mesmos da
Tabela 5.2. A estacdo de Sdo Caetano ndo foi avaliada por indisponibilidade de dados
observados.

VTEB SVF

Estacio  BIAS RMSE SS MAPE Dp.. BIAS RMSE SS MAPE Dy
Congonhas 029 1,11 874 13,0 3,84 002 058 93,1 7,04 2,11

Mirante 1,23 1,56 793 214 5,83 0,11 0,67 91,2 9,00 2,90
Guarulhos 0,04 0,8 89,7 104 436 -097 122 84,1 157 4,14
IAG 0,13 092 90,2 982 578 -054 1,65 788 214 10,5

Campo de Marte 0,71 1,14 86,2 14,1 512 -0,39 0,80 90,2 9,62 3,49
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Figura 5.10 — Diferenca de temperatura entre a simulacdo SVF e VTEB para a RMSP das
157 e 187. Os campos apresentados em a) e b) sdo referentes ao dia 18/07 e os apresentados
em ¢) e d) ao dia 19/07.
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5.2.2 Testes de Sensibilidade

Para verificar o impacto da mudanga do FVC, conforme demonstrado na Tabela 5.1, uma
simulagdo alterando apenas a razdo geométrica para que o valor do FVC seja o mesmo que o
empirico foirealizada. Através de uma “manobra matematica™ simples, a Equacdo 5.1 pode
ser descrita de tal forma a isolar apenas a razdo geométrica de tal forma que:

_ 1-Fv(?

h
W 2FVC (5:2)

Assim, a razdo geométrica para os FVC empirico descrito na Tabela 5.1 é apresentada na

Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Valores de FVC obtidos pela camera digital com lente olho-de-peixe e sua razdo
geométrica obtida com a algebra do fator de forma (Equagdo 5.2).

Tipo Urbano Empirico Razio 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 saida
original do SVF. Comparando os valores razdo geométrica da Tabela 5.2 com aqueles
originalmente utilizados, na Tabela 3.2, nota-se que ha uma redug@o brusca do valor, em até
duas ordens de grandeza. Esta redu¢do implica que o canion t€ém constru¢cdes bem mais baixas
ou ruas relativamente bem largas. No esquema TEB, a relagdo de vento horizontal no interior

do canion (Figura 5.11) é dado por

In[(h/3)/20,4,,]
[(Az+ h/3)/Zot0m

Uean = zoxp (~33)

4w

] A (5.3)
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em que U,,, refere-se a intensidade do vento no interior do cénion, 4z € a altura do primeiro
nivel do modelo atmosférico acima do telhado, z,,, € 0 comprimento de rugosidade da

cidade (assumido como ~//10) e U, ¢ a intensidade do vento no primeiro nivel atmosférico.

industry

RES

top

Tg O O

snow R traffic

=L
'Tcan

TW \Mq can :

RES\;V- --
RESr%

Tr 81‘

exp

Snow r

Figura 5.11— Esquema de resisténcias e perfil do vento no interior do canion. Retirado de
Masson (2000).

Com isto, pela Figura 5.12, nota-se que o vento horizontal no interior canion em todos os
tipos de solo urbano possui intensidades maiores para a simulagdo com a reducdo dos valores
da razdo geométrica. A diferenga entre as duas simulag¢des alcanga até 1,3 m/s de intensidade,
as 187 do dia 18/07, no tipo urbano 1, onde a diferenga entre as razdes geométricas ¢ mais
brusca. Isto acontece porque construgdes mais altas induzem maior atrito devido a presenga

de uma superficie vertical (parede). No caso da simulagdo VTEB, esta superficie ¢ menor.
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Figura 5.12 — Evolug¢do didria da intensidade da velocidade horizontal do vento no interior do
canion urbano para os 4 tipos de uso de solo da RMSP. A linha verde corresponde a simulagdo
FVC com os valores de fator de vis@o do céu empiricos, enquanto a linha preta corresponde

ao modelo VTEB com os valores de razdo geométrica apresentadas na coluna mais a direta da
Tabela 5.2.

Conforme mostrado na Figura 5.11, no TEB, a temperatura no interior do cénion ¢

representada por um esquema de resisténcias, tal que

(5.4)

Sendo 7a temperatura (Kelvin), RES a resisténcia aerodindmica, Cp, a capacidade de calor do
ar seco, p,a densidade do ar no primeiro nivel atmosférico e ap, a fracdo de area da
construgdo. O indice r refere-se ao nivel da rua, o indice w acontribuicdo das paredes, o indice

top refere-se ao nivel acima do cénion, eo indicea ¢ referente ao nivel atmosférico. O sinal *

indica um valor da temperatura corrigida usando a funcdo de Exner — ,onde P ¢ a

pressdo (Ps e P, sdo a pressdo da superficie e a pressdo do primeiro nivel do modelo
atmosférico, respectivamente), Py éuma pressdo de referéncia (=/000hPa) e R; é a constante

dos gases para o ar seco.

A Figura 5.13 mostra o campo de diferenca de temperatura no interior do canion entre a

simulagdo VTEB com os valores de razdo geométrica apresentados na Tabela 5.2 e a
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simulagdo SVF. No periodo noturno, o campo de temperatura ¢ principalmente devido a
emissdo de calor pela superficie, enquanto que no periodo diurno, a retencdo de radiagdo de
onda curta implica no aumento da temperatura para regides com altas construgdes. Nas
Figuras 5.13a e 5.13c, nota-se que a altura da constru¢do na simulagdo SVF é importante na
emissdo de onda-longa devido a presenca de maior superficie (area da parede) que a
simulagdo VTEB. A diferenga de temperatura no canion alcanga até 1,05 °C as 00Z do dia 19
de julho na regido central da RMSP (area com maiores constru¢des e diferenca de razio

geométrica entre as simulacdes).

Durante o dia, (Figuras 5.13b e 5.13d), a diferenga de temperatura no interior do canion
alcanga até 2,88°C nas regides urbanas com menor diferenga de razdo geométrica, e 0,96 °C
na regido central (maior diferenca de razdo geométrica). Esta diferenca positiva acontece
devido ao tipo de construgdo que recebe maior radiacio solar incidente da atmosfera. No caso
da simulacdo VTEB, a diminui¢do da razdo geométrica, mantendo a altura da constru¢do,
implica numa maior area da rua, superficie que tém o menor albedo, absorvendo maior
radiagdo solar. Neste caso, maior calor é armazenado na superficie urbana. Por isso, a regido
central, que possui construgdes mais elevadas, possui diferenca de temperatura menor entre as

duas simulagdes.
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Figura 5.13 — Campos de diferenca de temperatura no interior do canion entre as simulagdes
VTEB com os valores de razdo geométrica apresentadas na tabela 5.2 e a simulagdo FVC para
as a) 00Z e b) 12Z do dia 18 de julho, e ¢) 00Z e d) 12Z do dia 19 de julho.

A Figura 5.14 mostra a diferenga do campo de fluxo de calor sensivel no primeiro nivel do

modelo entre as duas simulagdes. A maior diferenca entre as simula¢des acontece no periodo

diurno, com um méximo as 15Z do dia 18 de julho, com 18 W m™ na regifo urbana. Assim

como explicado para o caso de temperatura no canion, o fluxo de calor sensivel ¢ maior para a

simulagdo VTEB justamente pela maior area de absor¢do de calor ser uma area do tipo asfalto.




5 Fator de visdo do céu 115
a) b)
PP L T LR I g e W 55 BEE oo il e et e 173 | ST
22.91°5{/ﬁ M % 24i00 22_91@,{/@ Mg 8
e RS ’«<& o d B T &&
N G =0 N N eV < a8
23.81°S i@ %?’i@“ s 23.81°5 iﬁﬁ ?’J’ém
24.03°S ﬂﬁy/ % :j:: 24.03°S Nﬁy/ %
24.26°5$‘; ’”X/ 5366 24.26%3‘; /“g(/
47.77°W 47.27°W '46.;:'7°W 46.27°W 45.77°W -40.00 47.77°W 47.27°W '46.;:'7°W 46.27°W 45.77°W

) d)
sz_ﬁaas N AT Raf Et S5 55 B e il e e e T8 | i
22.91°5{/ﬁ 8 24i00 22_91@{/@ 8
e RO ’«<& N d B T &&
N G~ N GV a0
A s o || R v B o G e
23.81°S i@ %?’i&“ B0 s eres i@ %?’J’ém
24.03°S Nﬁy/ % i :j:: 24.03°S Nﬁy/ %
24.26°5/7/?A/ /& 5366 24.26°5/7/?/ /“X/

Wiwﬁéf{i{ ; -40.00 Ni{i{ -

47.77°W  47.27°W  46.77°W  46.27°W  45.77°W

47.77°W  47.27°W  46.77°W  46.27°W  45.77°W

Figura 5.14 — Campos de diferenca de fluxo de calor sensivel entre as simula¢cdes VTEB com
os valores de razdo geométrica apresentadas na tabela 5.2 e a simulag¢do FVC para as a) 00Z e
b) 157 do dia 18 de julho, e ¢) 00Z e d) 157 do dia 19 de julho.

Ja para o caso de fluxo de calor latente (Figura 5.15), a diferenga € pequena em torno da

regido urbana (cerca de 3 Wm™as 15Z do dia 19 de julho), justamente pelo tipo e quantidade

de vegetagdo entre as duas simulagdes serem iguais.
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Figura 5.15 — Campos de diferenca de fluxo de calor latente entre as simula¢gdes VTEB com
os valores de razdo geométrica apresentadas na tabela 5.2 e a simulag¢do FVC para as a) 00Z e
b) 157 do dia 18 de julho, e ¢) 00Z e d) 157 do dia 19 de julho.

Considerando o saldo de radiagéo (Figura 5.16), tanto no periodo diurno quanto no noturno, o

saldo de radiagfo para a simulag¢do SVF € maior que na simulagdo VTEB. Como ja explicado

no caso da temperatura no interior do canion (Figura 5.13), isto acontece porque, durante o

dia, o balanco ¢ dominado principalmente pela radiacdo de onda-curta, que em cénions mais

estreitos, acaba retendo maior radiagdo e refletindo menos que no caso de canions com ruas

mais amplas. J& no caso noturno, o balango de radiacdo ¢ dominado pela emissdo de radiagdo

de onda-longa da soma das tréssuperficies do cadnion (rua, parede e telhado) da simulagdo

32.00

24.00

16.00

-0.00

-8.00

-16.00

-24.00

-32.00

-40.00

32.00

24.00

16.00

-0.00

-8.00

-16.00

-24.00

-32.00

-40.00



5 Fator de visdo do céu 117

SVF. A diferenca entre as simulagdes é de até 50 W m™as 15Z do dia 19 de julho (Figura

5.16d).
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Figura 5.16 — Campo de diferenca de saldo de radiagdo entre as simulagdes VITEB com os
valores de razdo geométrica apresentados na tabela 5.2 e a simulagdo FVC para as a) 00Z e b)
157 do dia 18 de julho, e ¢) 00Z e d) 157 do dia 19 de julho.

O ultimo termo do balango de energia, o fluxo de calor no solo (Equagédo 1.1) é apresentado
na Figura 5.17 como a diferenca entre as simula¢des VTEB e SVF. Dado que a energia
armazenada na superficie é estimada pela relacdo de histerese, como em Grimmond et al
(1991), e ¢ funcdo apenas da radiacdo liquida da superficie, tém-se que ofluxo de calor
armazenado no solo segue a tendéncia e explicacdo fisica igual a do saldo de radiagdo
explicado na Figura 5.16. Neste caso, a diferenca de energia alcanca valores de até 33 W m’

%as 15Z do dia 19 de julho.
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Figura 5.17 — Campo de diferenca de fluxo de calor no solo entre as simulagdes VTEB com
os valores de razdo geométrica apresentados na tabela 5.2 e a simulag¢do FVC para as a) 00Z e
b) 157 do dia 18 de julho, e ¢) 00Z e d) 157 do dia 19 de julho.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar o impacto da vegetagdo no balanco de energia em
regides urbana. No nosso caso, a regido de estudo foi a Regido Metropolitana de Sao Paulo
(RMSP), com mais de 20 milhdes de habitantes, uma area de aproximadamente 8000 km? e

com até 10 % de vegetacio nas cidades (GOUVEA, 2007).

A ferramenta utilizada neste estudo foi o modelo BRAMS com um modulo de interagdo
urbano-atmosfera conhecido como TEB. O TEB ¢ um modelo de superficie urbana de camada
simples, que tem se mostrado eficiente na representacdo das cidades (MASSON, 2000;

FREITAS et al., 2007), no qual as principais caracteristicas sdo:

e A utilizagdo de canions urbanos infinitos, com construgdes de mesma altura e largura;

e Temperatura urbana representativa a partir das temperaturas do telhado, rua e paredes,
calculadas através da Lei de Fick de condugdo de calor e do balango de energia na

superficie de cada estrutura;

e Relacdes empiricas para consideragdo do efeito do atrito das paredes e,

consequentemente, calculo simples para o efeito da turbuléncia.

Esta parametrizagdo foi modificada para incluir o efeito da vegetacdo através da ponderagdo
dos fluxos turbulentos em cada ponto de grade. Neste trabalho, chamamos esta versdo de
VTEB, que foi comparada e avaliada com relagéo a versao original do TEB. Para o calculo da

fracdo de vegetagdo, foram utilizados dados do Indice de Vegetagio por Diferenca



6 Conclusdes 120

Normalizada (NDVI), como produto de superficie do satélite MODIS, com 250 m de

espagamento de grade.

Dados de ocupacdo de solo também foram atualizados considerando quatro tipos urbanos,
conforme descrito em Gouvéa (2007). Até entdo, o cédigo 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 resolugdo.

A introducdo do efeito da vegetagdo na regido urbana mostrou resultados significativos na
evolu¢do de temperatura, umidade especifica, no perfil vertical e na compara¢do com o campo
de temperatura da superficie, obtida com dados do sensor TERRA/AQUA do satélite MODIS.
Os indices estatisticos mostraram melhora na simulagdo VTEB, em comparagdo com a
simulagdo TEB. No caso da temperatura, a melhora foi bastante significativa. Além da
evolug¢do horaria, comparando com dados de radiossondagem, a inclusdo da vegetagdo
mostrou que a estrutura vertical da temperatura tem uma melhora nas regides mais proximas a
superficie. No caso da umidade especifica, esta regido é subestimada pela observagdo, mas a

camada limite superficial ¢ mais bem representada.

De forma geral, os modelos subestimam a temperatura da superficie vegetada, quando
comparados com dados do MODIS. Porém, o comportamento das isolinhas de temperatura do
modelo VTEB ¢ mais parecido ao que € observado por sensoriamento remoto. Isto demonstra
a importancia da representagdo da vegetacdo nos esquemas de interagdo superficie urbana —

atmosfera.

Além de uma avaliag¢do quantitativa, foi feita uma anélise qualitativa entre os dois modelos. A

presenca da vegetacdo conseguiu reduzir em até 0,5 °C o efeito da ICU, durante o periodo
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noturno. Outro impacto da vegetacdo ¢ a redugdo da velocidade da entrada da brisa maritima

na RMSP, causado principalmente pelo efeito implicito no fluxo turbulento de momentum.

Diferente da redugdo do fluxo de calor sensivel, conforme descrito na literatura, a presenca da
vegetacdo contribui para um aumento do fluxo turbulento de calor latente na evolucdo
temporal do balango de energia. A analise do campo vertical de umidade demonstra queesta
contribui¢do devida a presenca da vegetagdo ocorre nas camadas mais proximas a superficie.
Desta forma, é conveniente analisar a Razio de Bowen, que neste caso, apresenta um

comportamento mais definido, com uma redugéo de até 0,8 as 15 Z do dia 18 de julho.

O saldo de radiagdo e o calor armazenado na superficie também foram analisados. O primeiro
apresentou uma reducdo de até 4 W-m?, causado pela diferenca de temperatura da superficie
entre as simulagdes. No caso do fluxo de calor armazenado, o modelo de histerese utilizado
neste trabalho, apresentou um resultado similar, com uma diferenca de até 4,8 W-m entre as

simulagoes.

Testes de sensibilidade foram realizados para verificar o papel da cidade e da vegetagdo
urbana. Nos testes foram alteradas as caracteristicas da estrutura urbana, a dinamica dos
prédios e as caracteristicas da vegetacdo. As andlises foram feitas no campo da ICU
juntamente com o impacto no conforto térmico humano para ambientes externos, através da
relacdo de Temperatura Efetiva (TE) proposta por Missenard (1937) com a classificagdo

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 reflexdo da
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radiagdo solar mostrou uma redugdo de até 1°C na ICU. Esta reducdo na temperatura também
contribui para uma diminui¢do da TE. O efeito da reducdo de umidade com a diminui¢éo do

albedo também contribui pra um valor menor de TE com relag¢do ao controle.

Outro teste realizado foi a mudanca da emissividade da superficie das paredes, rua e telhado
para o valor de 1, considerando as superficies como corpos negros. Este valor tem impacto na
reducédo da intensidade da ICU, visto que maior radiag@o térmica ¢ emitida pela superficie. No
campo de temperatura efetiva, percebeu-se que este efeito é maior na regido central,

reduzindo a TE em até 1,6 °C, devido as construgdes nesta regido serem mais altas.

Ainda sobre as caracteristicas dos materiais das constru¢des, avaliou-se o impacto da
mudanga da condutividade térmica das paredes, ruas e telhados. O aumento em até 10 vezes
com relagdo a simulagdo controle gerou uma diminuicdo de até 3°C na intensidade da ICU e
de 1,6 °C na temperatura efetiva. Também a elevac¢do da capacidade térmica na mesma razéo
gerou uma diminui¢do da ICU, obtendo valores negativos, indicando que a simula¢cdo com
vegetacdo teria a temperatura do ar menor que a simulacdo com regido urbana. Esta mudanga

também gerou uma redugdo de até 1,8 °C a TE.

A dinamica da estrutura foi avaliada alterando a razdo geométrica das constru¢des. Uma
simulag@o contou com o seu valor reduzido pela metade, e outra, com o dobro. Apesar das
diferencas, o impacto das duas foi semelhante com relagdo a ICU e a TE, reduzindo o seu
valor com relagéo a simulagéo controle. No caso de uma maior razdo geométrica, a explicacio
da redugdo da temperatura se da pelo efeito de sombreamento causado pelas elevadas
construgdes, em comparagdo com as ruas estreitas, enquanto que, quando a razdo geométrica

diminui, as ruas ficam mais largas e menos radiag@o ¢ retida no interior dos canions.
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Sobre o efeito da vegetagdo nas regides urbanas e também sobre a avaliagdo da introdugdo da
ponderacgdo dos fluxos, foram realizados testes de sensibilidades sobre o valor do NDVI e do
tipo de vegetagdo urbana. No primeiro caso, duas simulagdes foram executadas com o seu
valor original da simulag¢do controle reduzido e aumentado em 20%. A altera¢do deste valor
impacta tanto na presenga de vegetagdo ou ndo, na fra¢do de vegetagdo e no valor do indice de
area foliar. A redug@o implicou num aumento da ICU e na TE, enquanto que o aumento do
NDVI reduziu a ICU e a TE em até 1°C. Isto demonstra a importancia da presenca da

vegetacdo para o conforto térmico humano.

No segundo caso, duas simula¢des também foram realizadas, alterando toda a vegetagdo
urbana por um tipo mais alto (Floresta Mista) e por um tipo mais baixo (Grama Baixa). O
efeito de sombreamento contribui para a reducdo da ICU e da TE, no caso da vegetagdo alta.
Neste ultimo, no inicio das manhds a TE atinge o limite de “fresco” na classifica¢do de
conforto térmico. No caso da vegetagdo mais baixa, o aumento da temperatura, com relagdo a
vegetacdo mais alta, gera um aumento da ICU na area central da cidade, comparado com a
simulagdo controle. A TE ni3o muda muito com relagdo a simulagdo controle, visto que a

vegetacdo do tipo grama baixa € a que predomina na area urbana da RMSP.

Valores do FVC foram utilizados para melhorar a caracteristica da estrutura urbana no modelo
e os seus valores comparados com o obtido através da algebra dos fatores de forma. 37 pontos
ao longo de toda a RMSP foram obtidos com uma camera digital e lente olho-de-peixe e
validados para cada regido urbana. Estes valores foram incluidos no modelo como parametro
de entrada, a partir da média sobre cada tipo urbano. O valor empirico mostrou ser muito mais
elevado que o obtido pela relagdo baseada apenas na razdo geométrica. Analisando os indices
estatisticos e comparando com os dados observados, inclusdo do FVC mostrou uma melhora,

principalmente em regides com alta densidade de construgdes. O aumento do FVC indica uma
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maior fragdo de céu visivel. Desta forma, mais radiacdo consegue incidir na rua, que possui

um baixo albedo, armazenando maior calor nesta superficie.

O impacto deste valor no comportamento do vento no interior dos canions urbanos foi
avaliado e comparado com uma simula¢do no qual os valores empiricos de FVC foram
obtidos através da algebra do fator de forma, variando a razdo geométrica. Neste caso, para
cada tipo urbano, a intensidade do vento seria relativamente maior, visto que a largura dos
canions seria grande ¢ em fun¢do do menor atrito nas paredes das construgdes. Mesmo nao
havendo muita diferenga nos termos do balanco de energia na regido urbana, a temperatura na
regido central da cidade seria relativamente mais baixa, devido ao efeito de sombreamento das

construcdes.

Portanto, a introducdo e o aprimoramento no tratamento da vegetagdo no TEB, juntamente
com a inclusdo dos valores empiricos do FVC, conseguiram reproduzir os efeitos esperados
no campo térmico e dindmico da camada limite urbana para uma grande area urbanizada,
como a RMSP. Estas simula¢des mostraram a importadncia do tipo e da quantidade de
vegetacdo na regido urbana. Além disso, o tipo de material utilizado nas constru¢des tem um
papel fundamental na formagdo da ICU. A representacdo 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 populagdo da cidade.

6.1 Sugestdes e trabalhos futuros

Visto a importancia da introdugdo da vegeta¢do nas parametrizagdes de interagdo dossel

urbano-atmosfera, sugere-se como aprimoramento do VTEB:
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e Melhoria na representacdo do dossel de vegetacdo, incluindo efeitos de retencdo e
reflex@o de radiagdo, tamanho dos vortices turbulentos e atrito causado pela presenca
de arvores e/ou plantas de baixo porte explicitamente. Estas modificagdes podem ser
baseadas nos trabalhos de Lemonsu ef al.(2012), Lee (2011), Lee ¢ Park (2007) e Lee

e Baik (2011).

e Modificagdo do codigo do TEB para inclusdo de uma aproximacgdo para consideragdo
do efeito de arrasto. Atualmente, os calculos de velocidade no canion sdo relagdes
empiricas. Com esta aproximagdo, 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 vegetagdo, incluindo os
dindmicos como o JULES (MOREIRA et al, 2013), poderiam ser utilizados para

representar a vegetagdo urbana.

Com relacdo a estudos sobre a vegetagado urbana:

e Verifica¢do do impacto de parques e bosques nas regides urbanas e posicionamento de

arvores ao longo das ruas.

e Realizar simula¢des para um periodo de verdo.

e Verificar a papel da umidade da vegetagdo urbana na geragdo de chuva convectiva

(BORNSTEIN E LIN, 2000; SHEPHERD et al., 2002; SHEPHERD, 2005).

Sobre 0 FVC:



6 Conclusdes 126

Obtencdo de mais imagens e valores pela RMSP, possibilitando a criagdo de um mapa

mais amplo de FVC,melhorando, inclusive, a caracterizagdo do uso de solo urbano.

Com os dados de FVC obtidos com a camera digital e lente olho-de-peixe, mais uma
base de dados mais ampla de construgdes (p. ex., visualiza¢do 3D de prédios a partir
do Google Maps/Earth, ou imagens do tipo RASTER, como em RATTI E
RITCHENS, 2004), a utilizacgdo de um Modelo Digital de Eleva¢do, como o de
Zaksek et al. (2011), torna-se uma ferramenta interessante para a elaboragdo de um

mapa mais amplo e detalhado de FVC para uma regido.
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ANEXO A

Tabela A. 1 — ID, rua, localizacdo, 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 Consolagio -23.55400 -26.66100 0.6687

4 AvemidaNossaSenhora 555150 4674400 07309
Assuncdo

5 Rua Daniel José Antonio -23.57600 -46.74500 0.6939

Avenida Nossa Senhora

6 ~ -23.57300 -46.74300 0.9204
Assuncdo

7 Avenida Faria Lima -23.57684 -46.68700 0.5732

8 Rua Cipriano Barata -23.57934 -46.60600 0.5613

9 Rua Groelandia -23.56886 -46.67700 0.9098




Anexo A

142

Foto

ID Rua Lat Lon FVC

10 Rua Major Maragliano -23.58684 -46.63800 0.8071

j]  Avenida Imperatriz 2352755 -46.73400  0.7355
Leopoldina

12 Rua Alfonso Sardinha -23.52242 -46.70500 0.7980

13 RuaBrigadeiro Gavido 3 55108 4671800 09126
Peixoto

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 2353036 -46.67400  0.6618
Guimaraes

18 Rua do Tamanas -23.55834 -46.69600 0.8327

19  Rua Fortunato -23.53997 -46.65200 0.5482
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Foto

ID Rua Lat Lon FVC

20 Rua Homem de Mello -23.53436 -46.67200 0.5391

oy AvenidaRoquePetroni 53 00h00 4669700 0.8052
Junior

2, Rua Comendador 2360439 -4673900  0.8270
Francisco Pettinati

»3 RuaProfessor Eduardo 359338 4671200 07886
Monteiro

24  Rua Professor Eduardo 23.59775  -46.71000  0.5771
Monteiro

25 Rua Salim Izar -23.59093 -46.72000 0.7036

26  Avenida do Café -23.63169 -46.63680 0.6201

27  Rua Canério -23.60241 -46.66860 0.6539

28 RuaJodo Alvares 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

30 Rua Republica do Iraque ~ -23.62553 -46.67230 0.5846
31 Rua Direita -23.59620 -46.84560 0.7707
32 RuaJosé Felix de Oliveira -23.58664 -46.83920 0.8394
33 Rua Nova Amazonas -23.58794 -46.83330 0.8508
34  Rua do Oratorio -23.55926 -46.59460 0.7994
35 Rua Capitdo Ferraiuolo -23.56454 -46.56470 0.7506
36 RuaClotldede Virginia 5 55508 46.56000  0.6179

Sanches
37 Rua Bimbarra -23.56163 -46.55510 0.8176




