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RESUMO

Um dos principais efeitos decorrentes da urbanizacao é o surgimento de climas e
microclimas locais, que caracterizam-se por mudangas no balanco de energia, altas
temperaturas do ar préximo a superficie, baixa umidade relativa e poluicao do ar.
As areas urbanas sao geralmente mais quentes se comparadas aos seus arredores
(&reas rurais ou suburbanas), ocasionando a formagao de uma Ilha de Calor Urbana
(ICU). O presente estudo propos avaliar as propriedades da superficie na Regido
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) por meio de testes de sensibilidade nas para-
metrizagoes urbanas do modelo de superficie Joint UK Land Environment Simulator
(JULES), componente do Brazilian Developments on the Regional Atmospheric Mo-
deling System (BRAMS), visando a descrigdo dos fatores associados a intensidade
da ICU nesta area. O BRAMS conta com duas opg¢des de parametrizacao urbana:
a primeira é o esquema denominado 1T, que conta com uma unica camada (ou su-
perficie), enquanto a segunda de duas superficies, compreende dois esquemas: 2T e
Met Office — Reading Urban Surface Exchange Scheme (MORUSES). Os testes de
sensibilidade foram realizados a partir da modificacao de propriedades dos materiais
por meio da variagdo do albedo, da emissividade, da capacidade térmica da super-
ficie canion e telhado no esquema urbano 2T, e modificagoes na razao geométrica
do cénion e no calor antrépico no esquema urbano MORUSES. Foram realizadas
simulagoes da temperatura do ar do modelo BRAMS utilizando os esquemas 27T e
MORUSES durante o periodo de 23 de setembro a 30 de setembro de 2011 visando
analisar o impacto dos testes de sensibilidade nesta variavel e também na Intensi-
dade da Ilha de Calor Urbana (IICU) sobre a RMSP. As simulag¢oes com ambos os
esquemas indicaram que o ciclo diurno de temperatura e a IICU é fisicamente bem
representado. Os testes de sensibilidade indicaram que a temperatura do ar sofre
maior influéncia com as mudancas do pardmetro capacidade térmica, seguido do
albedo e por fim da emissividade. Por meio dos testes de sensibilidade utilizando o
esquema MORUSES, foi observado que o efeito vertical da geometria urbana (asso-
ciada a altura dos prédios) contribui para um maior aquecimento noturno, devido ao
armazenamento de calor pelo dossel urbano, quando leva-se em consideracao uma
razao geométrica alta em comparacao com a razao geométrica baixa, caracterizada
pela perda radiativa mais rapida a noite. Observou-se que a dependéncia da geome-
tria contida no esquema MORUSES evidencia uma caracteristica importante quanto
a evolugao diurna das componentes do balango de energia na superficie (BES). Os
esquemas também permite a ativagdo do pardmetro calor antrépico, que controla
a quantidade de calor adicionado ao ambiente devido a atividades realizadas pelo
homem, como por exemplo, contribuicao do aquecimento ambiental devido ao uso
de ar condicionado. Nos testes de sensibilidade observa-se que o calor antrépico ati-
vado esta associado ao aumento da temperatura do ar. O maior detalhamento do
BES aliado ao maior realismo do esquema MORUSES com a geometria local em
relagao ao esquema 2T contribui para uma melhor representacao do ciclo diurno da
temperatura 2 metros e consequentemente da IICU sobre a RMSP.
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SENSITIVITY STUDY OF URBAN SURFACE SCHEMES IN THE
MODEL BRAMS TO SIMULATE THE HEAT ISLAND OVER THE
METROPOLITAN AREA OF SAO PAULO

ABSTRACT

One of the main effects due to urbanization is the emergence of locals climates and
microclimates, that are characterized by changes in the energy balance, high air
temperatures near surface, low relative air humidity and air pollution. Urban areas
are generally hotter, if compared with their proximity (rural or suburban areas),
causing the formation of an urban heat island (UHI). The purpose of this study was
to evaluate the surface properties at Metropolitan Region of Sdo Paulo (MASP),
through sensitivity tests in the urban parameterizations of surface model Joint UK
Land Environment Simulator, component of Brazilian Developments on the Regional
Atmospheric Modeling System (BRAMS), aiming to describe the factors associated
to the UHI intensity in this area. BRAMS has two urban parameterizations options:
a first called 1T, which has only one layer (or surface), while the second, com-
prise two schemes: 2T and Met Office — Reading Urban Surface Exchange Scheme
(MORUSES), of two surfaces. Sensitivity tests were performed from the modifica-
tion of properties of materials by means of albedo variation, emissivity, thermal
capacity of canion surface and of roof in the urban scheme 2T, and modifications
in the canion’s with aspect ratio (ratio of building height to road width) in the
urban scheme MORUSES. Air temperature simulations were performed using the
schemes 2T and MORUSES during the period from September 23 to September 30
of 2011, aiming to analyze the impact of sensitivity tests in this variable, beyond
the UHI intensity over the MASP. The simulations with both schemes indicated
that, physically, the diurnal cycle of the temperature of UHI is well represented.
The sensitivity tests indicated that air temperature suffers a greater influence with
changes in thermal capacity, followed by albedo and emissivity. Through of sensitiv-
ity tests using MORUSES scheme, it was verified that the vertical effect of urban
geometry (associated with height of buildings) contributes for a greater nocturnal
heating, due to heat storage by urban canopy, considering a high geometric reason,
in comparison with a low geometric reason, characterized by radiative loss faster at
night. It was noticed that the dependency of the geometry contained in MORUSES
scheme evidences an important characteristic to the diurnal evolution of the urban
energy balance components. The schemes allows too the activation of anthropic heat
parameter, which control the amount of heat added to the ambient due to opera-
tions produced by man, for example, contribution of environmental heating due to
operation of air conditioning. In the sensitivity tests, it is verified that activated
anthropic heat is associated to air temperature increase. The greater detailing of
urban energy balance combined with greater realism of MORUSES scheme with the
local geometry in relation to the 2T scheme contributes to a better representation
of diurnal cycle of the temperature at 2 meters and consequently, of the UHI over

the MASP.

Keywords: Urban Heat Island. MASP. BRAMS. urban surface scheme.
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1 INTRODUCAO

A maioria da populacao atualmente reside em areas urbanas e acredita-se que em
2050, 66% da populagao mundial vivera nessas regides. De acordo com a Organizagao
das Nagoes Unidas (ONU), estima-se que 2,5 bilhoes de pessoas a mais viverao
nas mesmas areas urbanas que ja existem hoje. A Regido Metropolitana de Sao
Paulo (RMSP) destaca-se como a sétima maior aglomeracao urbana do mundo e a
maior da América do Sul, ultrapassando regides como Buenos Aires, na Argentina,
Lima, no Peru e Bogota, na Colémbia. A RMSP possui uma &area com extensao
de aproximadamente 8.000 km?, onde 2.000km? sdo efetivamente urbanizadas, e
uma populagao estimada de 19.700.000 habitantes (IBGE/2010), aproximadamente
metade da populagdo do Estado de Sao Paulo.

O crescimento demografico acelerado das grandes cidades sul-americanas, em con-
junto com a falta de planejamento urbano e infraestrutura, trazem graves problemas
ambientais (ALONSO, 2011). Um dos principais efeitos decorrentes da urbanizagao é
o surgimento de climas e microclimas locais, que caracterizam-se por mudancas no
balanco de energia, altas temperaturas do ar préoximo a superficie, baixa umidade
e poluicao do ar (ARNFIELD, 2003). As diferengas entre o clima de uma cidade em
relagdo ao clima dos arredores (dreas rurais ou suburbanas) é denominada como
“clima urbano” (KUTTLER, 2008). As dreas urbanas sdo geralmente mais quentes, e
tal condi¢do é denominada como Ilha de Calor Urbana ! (ICU) (BEST; GRIMMOND,
2014). A ICU afeta negativamente nao s6 os moradores residentes das areas urbanas,
mas também os seres humanos e seus ecossistemas localizados em regioes mais dis-
tantes das cidades, uma vez que, por meio da alteragao do microclima local, acarreta

em diferencas marcantes entre as regioes.

O aquecimento urbano diferenciado e mais elevado que as vizinhancas ocasiona
diferentes efeitos (BEST; GRIMMOND, 2014), dentre os quais destaca-se o desenvolvi-
mento de tempestades severas (BORNSTEIN; LIN, 2000), alteragoes na dispersao de
poluentes devido as mudangas na estrutura da Camada Limite Planetaria (CLP)
(SARRAT et al., 2006; LUHAR et al., 2014), os impactos sobre a produgao e mistura
de ozonio (CHAXEL; CHOLLET, 2009; RYU et al., 2013), o uso de resfriamento por
meio da utilizagdo de aparelhos de ar condicionado (RADHI; SHARPLES, 2013; LI et
al., 2014), que provoca a liberacao de mais calor no ambiente, entre outros. Assim,

as diferengas entre o clima de areas rurais e urbanas se devem principalmente as ca-

LA referéncia ao termo “ilha” deve-se & similaridade com as regides em que a configuracio das
isotermas se assemelha a curva de nivel de uma ilha do mar.



racteristicas termo-fisicas e geométricas urbanas, fontes de calor e umidade presente
na area (TAHA, 1997).

O estudo da ICU baseia-se em uma descri¢ao mais detalhada do Balango de Energia
na Superficie (BES) das dreas urbanas. A diferenga nas trocas de energia surgem a
partir de diversos processos, dentre eles se destaca a configuracao e a geometria da
area urbana. A geometria de um canion contribui para aumentar a radiacao solar
incidente e a radiacdo de onda longa que é absorvida, devido a reflexdes multiplas
e irradiagado a partir das estruturas tridimensionais (BEST; GRIMMOND, 2014). A
orientacao dos canions e a elevagao do sol terao impacto sobre a radiacao solar refle-
tida, modificando a penetracao da luz do sol no canion. A reducao da disponibilidade
de dgua na superficie urbana em comparagao com superficies de solo vegetado ou
naturalmente nus contribui para a intensificacao da liberagao de calor sensivel ao in-
vés de fluxo de calor latente (BEST; GRIMMOND, 2014). No entanto, uma proporgao
maior desta energia é utilizada para aquecer os edificios, devido a inércia térmica
dos materiais, o que resulta em mudangas no ciclo diurno de temperaturas nas areas
urbanas (BEST; GRIMMOND, 2014).

A diferenca da temperatura urbana-rural quando existe, é geralmente maior na area
urbana, especialmente durante condigoes de céu claro e ventos calmos (FREITAS;
DIAS, 2005). Nessas condiges, em diversas dreas urbanas, esse aquecimento pode
promover uma circulagao local conhecida como brisa urbana, influenciando direta-
mente a distribui¢do espacial da concentragdo dos poluentes (FREITAS et al., 2007;
RYU et al., 2013; SILVA, 2016). O aumento de gases e particulados préximo a super-
ficie auxilia na formacgao e da suporte a formacao da ICU, uma vez que ocorrem

modificacdes no balango de energia e no aprisionamento de calor junto a superficie.

A formacao e a intensificagdo da ICU, assim como a mitigacdo desse fenomeno,
depende de muitos fatores, tais como as condigdes meteorologicas, a liberacao de
calor antrépico, as propriedades e as caracteristicas das superficies urbanas, como

por exemplo, albedo, capacidade térmica e auséncia de vegetagao (77?).

Além de muitos estudos observacionais e tedricos, o avanco no entendimento da ICU
e suas interagoes beneficiou-se de modelos de dossel urbano ? (ou também chamados
de esquemas urbanos). Esses esquemas urbanos consideram o efeito dos edificios,
assim como as paredes e o telhado, estradas e rodovias, bem como materiais que

ocasionam alteragoes no célculo do BES. O avanco na simulagdo da ICU ocorreu a

2Entende-se por dossel urbano como o nivel da altura média das edificacoes.



partir do acoplamento de esquemas urbanos aos modelos atmosféricos (BEST, 2005).
A partir da andlise do clima das cidades considerando as caracteristicas tridimensi-
onais, obteve-se uma melhor resposta fisica dos processos de superficie, destacando
o BES nas areas urbanas (MARCIOTTO, 2008; MORAIS, 2014; SILVA, 2016). Apesar
da ICU ser frequentemente considerada como o exemplo mais bem documentado de
mudanga climética antrépica (ARNFIELD, 2003), a compreensao permanecem incom-
pletas devido as interacoes entre diversos efeitos forgcantes e a complexidade inerente

da modelagem numérica.

Para futura concepcao de edificios e planejamento das cidades é importante consi-
derar os processos dominantes que levam a efeitos de aquecimento urbano (BEST;
GRIMMOND, 2014). Isso requer o desenvolvimento de modelos capazes de represen-
tar as caracteristicas mais importantes da ICU para uso em modelos de Previsao
Numérica de Tempo (PNT) (BEST; GRIMMOND, 2014).

Nas previsoes e estudos numéricos em escala urbana (alta resolugao) é requerido de
forma explicita o tratamento da complexidade da geometria da cobertura urbana e
das propriedades dos materiais. Dadas as condig¢oes de contorno de superficie, espera-
se que os modelos numéricos simulem os fluxos de calor, umidade e momento, de
modo que os esquemas de parametrizacao urbana e o modelo atmosférico estejam
bem acoplados e representem os processos de retroalimentagdao entre a atmosfera
e a superficie. Um modelo de interacao superficie-atmosfera amplamente utilizado
pela comunidade cientifica é o Joint UK Land Environment Simulator (JULES). No
Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climéticos do Instituto Nacional de Pesqui-
sas Espaciais (CPTEC/INPE) ele esta acoplado ao modelo atmosférico operacional
BRAMS. A versao 5.2 deste modelo conta com duas opgoes de parametrizagao ur-
bana no JULES. A primeira é o esquema denominado 1T (BEST, 2005), que conta
com uma tnica camada (ou superficie), enquanto a segunda parametrizagao, com-
preende dois esquemas: 2T(BEST et al., 2006) e MORUSES (PORSON et al., 2010), de
duas superficies (STLVA, 2016). Como consequéncia, uma das principais motivagoes
desse trabalho é a compreensao do desempenho dos dois esquemas urbanos de duas
superficies 2T e MORUSES, implementado no BRAMS.

Esta dissertacao abordara, em particular, a variedade de efeitos gerados pela mor-
fologia complexa de uma &area urbana. A simulacao da intensidade da ICU seréd
realizada a partir de testes de sensibilidade, buscando uma melhor descricao da
resposta fisica dos processos de superficie. Apesar da importancia do papel da ve-
getagao nas regioes urbanas (MORATIS, 2014) e da poluicao do ar (SILVA, 2016), seus



efeitos combinados sobre a ICU nao serdo considerados no presente trabalho.
1.1 Motivagao

No Brasil, o CPTEC/INPE trabalha com o estado da arte em previsdes numéricas de
tempo, clima e modelagem ambiental, buscando produzir produtos de alta qualidade
para serem disponibilizados para seus usuarios. Com isso, ha a necessidade de uma
continua melhoria nos modelos numéricos e novas funcionalidades especificas vém
sendo implementadas nas versoes atuais. A resolu¢ao horizontal dos modelos de PNT
e qualidade do ar em operacao no CPTEC/INPE nao é suficiente para resolver os
processos fisicos e dindmicos associados & complexidade de dreas urbanas (BEST,
2005). O BRAMS é um dos modelos regionais que se encontra em operagao no
CPTEC/INPE e desde o inicio da previsao operacional em 2003, evoluiu de modo a
contar hoje com esquemas de parametrizagao de superficies urbanas (SILVA, 2016).
Dada a demanda por produtos operacionais para os grandes centros urbanos, seja
em termos meteorologicos ou de qualidade do ar, é fundamental dar continuidade
a trabalhos realizados com o objetivo de aperfeigoar os modelos do CPTEC/INPE.
Isto possibilitara simular os processos fisicos e dinamicos sobre as areas densamente
urbanizadas, como é o caso da RMSP. Em vista do exposto, este trabalho contribuira
para o desenvolvimento de produtos de PNT voltados para a RMSP, como também
pode ser usado para o aperfeicoamento dos efeitos de possiveis cenarios sobre areas

densamente urbanizadas, servindo de suporte para o planejamento urbano.
1.2 Objetivos

Este trabalho propoe avaliar diferentes propriedades da superficie urbana que exer-
cem influéncia na simulacao da temperatura do ar a 2 metros e consequentemente
na Intensidade da ICU (IICU). Tais propriedades sdo analisadas pela realizagdo de
testes de sensibilidade nas parametriza¢oes urbanas disponiveis no modelo BRAMS

visando a descricao dos processos fisicos associados a [ICU sobre a RMSP.

Com este objetivo principal, pretende-se especificamente:

e Quantificar a influéncia dos parametros de superficie e suas interagoes nas
parametrizagoes urbanas de duas camadas do modelo regional BRAMS,
por meio de modificagdes das propriedades dos materiais como a varia¢ao
no albedo, emissividade e capacidade térmica da superficie, canion e te-
lhado no esquema 2T. Também, modificar a representacao da estrutura

urbana por meio da razao geométrica no esquema MORUSES.
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e Avaliar qualitativamente o efeito das caracteristicas das construgoes urba-

nas no ciclo diurno da temperatura do ar a 2 metros e na representacao do

BES;

e Analisar a importéancia relativa de cada superficie urbana (telhado e ca-

nion) na temperatura do ar a 2 metros e na ICU.






2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para este estudo, faz-se necessario conhecer as caracteristicas do clima urbano, o
conceito de canion e sua representacao em alguns esquemas urbanos, bem como a
revisao dos principais estudos para a RMSP que servem de base para o desenvolvi-

mento do presente trabalho.
2.1 Clima Urbano

O clima urbano é ocasionado por quatro principais fatores: a mudanga da cobertura
natural do solo pelo uso de materiais impermeaveis das construgoes e pavimentagao
(como asfalto e concreto); a diminui¢ao da drea vegetada; a reducdo da radiagao de
onda longa emitida pela superficie do tipo canion; emissao de calor antrépico e da
poluigao do ar (KUTTLER, 2008).

A superficie urbana é altamente nao homogénea e varia em uma gama de escalas
espacias (HARMAN, 2003). O conceito de escala no clima urbano é importante devido
a interacao entre os elementos de superficie com camadas atmosféricas adjacentes.
No contexto de escala da atmosfera urbana, a evolugao da CLP ¢ de fundamental
importancia. Ela é definida como parte da troposfera que é diretamente influenciada
pela presenca da superficie da Terra, e responde as forcantes superficiais com uma
escala de tempo de uma hora ou menos (STULL, 1988). Particularmente, quando a
CLP ¢ influenciada por uma superficie urbana, ela passa a ser denominada Camada
Limite Urbana (CLU) (OKE, 1982). Oke (1988) apresentou uma distingdo entre a
CLU e a camada limite do dossel urbano (CLD), para o contexto de estudo de Ilha
de Calor, quando a principal causa da formacao da ICU é a alteragao do balanco
de energia. A CLD compreende o nivel do solo até o telhado, sendo controlada por
processos de microescala, como os fluxos de momento e energia entre as paredes
das construgoes, as ruas e o ar adjacente. A CLU encontra-se acima do nivel do
telhado das construcgoes, e é influenciada por processos de escalas maiores, como a
mesoescala. De acordo com Harman (2003), a CLU ¢ dividida em 3 subcamadas:
Sub-camada Rugosa, Sub-camada Inercial e Camada de Mistura, as quais sao de-
compostas em funcao das caracteristicas dos perfis verticais das médias das variaveis

dindmicas e termodinamicas dos fluxos turbulentos.
2.1.1 Balanco de Energia na Superficie (BES)

Estudos como Oke (1973) e Oke (1982) evidenciaram que uma das principais causas

da formacao da ICU é a alteracao do balanco de energia na CLU e CLD, quando



comparado com as regioes rurais adjacentes. Nas areas urbanas, uma fonte de energia
extra, associada com a atividade antrépica, é levada em conta para a intensificagao
do aquecimento na superficie e formagao da ICU. Oke (1988) propds a formulagao

do balanco de energia para uma superficie urbana total:

Q*+Qr =Qu+Qr+AQs +AQ4 (2.1)

em que Q* é o saldo de radiacdo, Qr é o fluxo de calor antropico, Qy é o fluxo de
calor sensivel, Qg é o fluxo de calor latente, AQgs é o fluxo de calor armazenado
no solo e AQ 4 é o fluxo de calor advectivo. A Figura 2.1 apresenta o esquema da

abordagem média volumétrica para o BES urbana proposto por Oke (1988).

Figura 2.1 - Representacao esquematica da abordagem média volumétrica para o balanco
de energia urbana.

Boundary
Layer

Fonte: Oke (1988).

A geometria urbana que aprisiona calor e que diminuem a velocidade dos ventos,
a mudanca da superficie natural para artificial altera rugosidade superficial do te-
cido urbano, superficies impermedaveis com propriedades das superficies (albedo e
a emissividade), bem como as propriedades térmicas do material (condutividade,
capacidade e admitancia térmica) sdo considerados fatores que contribuem para a

formacao da ICU. Todos estes fatores, e outros, sdo responsaveis por alteragoes no



balanco de energia das cidades, pois interferem diretamente nos processos de troca

de momento, massa e energia nas superficies urbanizadas.
2.1.2 TIlha de Calor Urbana

As ICU’s sao formadas em areas urbanas e suburbanas e possuem temperaturas do
ar e da superficie mais elevadas do que em areas rurais circundantes, com efeitos
mais intenso em dias de céu claro e ventos calmos. A diferenca entre as temperaturas
do ar urbanas e rurais, sdo comumente denominadas de Intensidade da ICU (IICU).
Na Figura 2.2 pode-se observar um esquema ilustrativo da variagdo da temperatura

do ar em diferentes ambientes urbanos.

Figura 2.2 - Variacdo da temperatura para diversos pontos nas regioes rurais, suburbana
e urbana.
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Fonte: Adaptado de Heat Island Group — Lawrence Berkley National Laboratory
(http://heatisland.lbl.gov).

O efeito de ICU tem sido alvo de diversos estudos, tanto observacionais quanto
numéricos. A modelagem da Ilha de Calor em areas urbanas é complexa e requer
parametrizacoes que levem em consideragao os detalhes tridimensionais das grandes

cidades.
2.1.3 Parametrizacoes urbanas

Com a crescente evolucao dos modelos de PNT, principalmente em termos de au-
mento da resolucao espacial, as pesquisas recentes relacionadas ao BES urbana tem
avancado consideravelmente (HARMAN; BELCHER, 2006) e muitos estudos vém sendo



realizados no ambito da simulagdo numérica da ICU. Segundo Masson (2006), os
modelos urbanos ou esquemas de superficie sao classificados em cinco categorias
principais, a saber: i) os modelos empiricos, os quais se baseiam em observagoes do
BES para a realizacao de experimentos estatisticos; ii) os esquemas de vegetacao
modificado com o termo de arrasto do dossel; iii) os esquemas de vegetagdo modi-
ficado sem o termo de arrasto do dossel; iv) novos esquemas de dossel urbano que
apresentam superficies horizontais e verticais com o termo de arrasto do dossel e v)
novos esquemas de dossel urbano que apresentam superficies horizontais e verticais
com o termo de arrasto do dossel. A partir do ano de 2000, a superficie urbana pas-
sou a ser representada nos esquemas urbanos como uma superficie denominada de
“cdnion” (MASSON, 2000; MARTILLI et al., 2002; BEST, 2005; BEST et al., 2006; HAR-
MAN; BELCHER, 2006; PORSON et al., 2010; KARAM et al., 2010). O conceito de canion
citado primeiramente por Oke (1981), considera uma estrutura como "quadro", onde

a rua é delimitada em frente por edificios.

Alguns esquemas de parametrizacdo urbana utilizados em modelos de PNT trata
a area urbana separadamente levando em consideragao as interagoes dinamicas e
termodindmicas do canion. O esquema Town Energy Budget (TEB) proposto por
Masson (2000) é um modelo de dossel urbano de uma camada, e as caracteristicas
urbanas mais importantes consideradas neste esquema sdo os seguintes (MASSON,
2000): as construgoes (prédios) tém as mesmas alturas e larguras (dimensoes); as
construgoes estao localizadas ao longo de ruas idénticas, das quais o comprimento é
considerado bem maior que a largura, sendo o espaco entre as faces de duas constru-
¢oes definido como canion; ruas independentes da orientacao e igualmente provaveis.
Para a sua inicializacao, TEB requer dados de parametros geométricos, radiativos e

térmicos.

O esquema proposto por Martilli et al. (2002) representa a cidade como, pelo menos,
uma classe ou combinacoes de classe urbana, caracterizada pelos seguintes parame-
tros: forma do canion da rua, expressos em termos da distdncia entre as fileiras de
construcao, e a forma dos edificios, expressa em termos de largura do telhado e altura
da parede; distribuicao da altura do edificio; orientagao da rua (é possivel considerar
diversas orientagdes por classes) e propriedades dos materiais (difusividade térmica,
capacidade de calor, albedo e emissividade para os trés tipos de elementos urbanos,

ou seja, rua, parede e telhado).

O esquema t-TEB (tropical TEB) (KARAM et al., 2010) foi desenvolvido para ser

incorporado ao modelo de previsao de tempestade The Advanced Regional Prediction
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System (ARPS). Esse modelo fisicamente construido para o clima tropical, visa uma
melhor representacao do BES em cidades tropicais. Neste esquema, foram incluidas

modificagoes a partir das equagoes originalmente desenvolvidas por Masson (2000).

Harman and Belcher (2006) desenvolveram um modelo urbano para o célculo do BES
em areas urbanas, representado como uma sequéncia de canions de rua bidimensio-
nais. O modelo incorpora uma nova formulacao para o fluxo de calor sensivel, que foi
previamente validado com modelos em tinel de vento (HARMAN et al., 2004), e uma
formulagao para a radiagao que inclui multiplas reflexdes e sombreamento (HARMAN,
2004). Este modelo de balanco de energia estd acoplado a um modelo de camada

limite atmosférica.

A area urbana em modelos de PNT operacional passou a ser resolvida com a introdu-
¢ao do conceito de tile (ou mosaico) onde é possivel calcular processos de superficie
para fragoes distintas de cobertura do solo, incluindo a superficie urbana. Best (2005)
apresentou uma parametrizagdo para o balanco de energia urbano em modelos de
PNT operacionais. Ela foi implementada dentro do modelo operacional de mesoes-
cala do servico meteoroldgico do Reino Unido, o Met Office incluindo no modelo
de superficie JULES. A superficie urbana é parametrizada fundamentalmente da
mesma maneira como uma superficie de solo nu, com excecao de que os parametros
de superficie sao ajustados de tal forma a serem apropriados para uma superficie
urbana. O esquema ¢é ideal no contexto operacional, uma vez que é facil de imple-
mentar e apresenta baixo custo computacional. Best et al. (2006) mostraram que a
representagao de duas faces ou superficies (2T) resulta em uma melhora eficaz nos
resultados em relagao ao esquema de uma face. No esquema 2T, a drea urbana é re-
presentada com uma combinagao de canion e telhados, onde o balango de energia em
cada superficie é calculado separadamente. De forma similar o Met Office—Reading
Urban Surface Exchange Scheme (MORUSES) proposto por Porson et al. (2010)
teve o proposito de melhorar a compreensao do impacto da area urbana na PNT e
da modelagem climatica regional. De forma similar ao esquema 2T, o MORUSES é
um esquema de duas camadas. Porém os parametros de superficie sdo determinados
a partir da morfologia e das propriedades do material da area urbana permitindo a

distribuicao dos fluxos de superficie com diferentes propriedades estruturais.
2.2 RMSP

Como destacado anteriormente, a RMSP ¢é a maior aglomerac¢ao urbana da América
Latina e a sétima do mundo, composta por 39 cidades e uma area aproximada de

8000 km?. A topografia é dominada por colinas que variam entre 650 e 1200 m de
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altura. Na Figura 2.3, observa-se a visao tridimensional da RMSP com a Serra da
Mantiqueira ao norte e Serra do Mar ao sul. Em média, a RMSP esta a 750 metros
acima do nivel do mar. A regido mais alta é observada na Serra da Mantiqueira com
1200 metros.

Figura 2.3 - Mapa da topografia tridimensional da RMSP, com Serra da Mantiqueira e
Serra do Mar.
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Fonte: Silva et al. (2017).

O regime de ventos ¢ determinado por ventos de N-NE durante o verao e de NE-
E durante o interno (MORAIS, 2014). Os ventos médios sao fracos e favorecem a
formacao e desenvolvimento de circulagoes locais associadas aos efeitos topograficos
e de ocupacao do solo. A brisa maritima e as circulagoes entre a regiao plana e
a montanha produzem forte variacao diurna no campo de vento nos baixos niveis
(superficie). Também fatores como a proximidade da RMSP com o Oceano Atlantico
e a intensa urbanizagao nessa regiao influenciam ainda mais o padrao de circulagao
atmosférica (SILVA, 2016).

2.2.1 Resultados de estudos anteriores para a regiao de interesse

A literatura abordando, direta ou indiretamente, a questao da ICU na RMSP tem
se expandido nas ultimas duas décadas. Freitas and Dias (2005) utilizando o modelo

Regional Atmospheric modeling System (RAMS), desenvolvido na Colorado State
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University (CSU) acoplado ao esquema urbano TEB, verificaram que existe depen-
déncia entre a dimensao da area urbana e suas diferencas de temperatura em relagao
as vizinhancas. A diferenca de temperatura obtida da simulagao com e sem cidade
demonstram a semelhanca entre os contornos de temperatura e aqueles observados
em uma ilha do mar (Figura 2.4). Verificou-se que a area urbana altera a altura
CLP, que pode ser de cerca de 150 m mais alta que seria no caso de uma area ve-
getada nos dias em que as emissoes antropicas sao menos intensas. Em situacoes de
altas concentragoes de poluentes, a diferenga pode chegar a até 400 m (ou mais).
Proximo a superficie, o comportamento do vento também sofre influéncia da super-
ficie urbana, chegando ser 1m/s menos intenso que em regides com outro tipo de
superficie (mata aberta por exemplo) no periodo diurno. Porém, durante a noite, a
situagdo se inverte e a intensidade do vento chega a ser 1,8 m/s mais intensa na area

urbana.

Figura 2.4 - Diferenca de temperatura no primeiro nivel vertical do modelo considerando
e desprezando o efeito da cidade.
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Fonte: Freitas and Dias (2005).

Por sua vez, Marciotto (2008) realizou simulagdes para RMSP com um modelo de
fechamento de segunda ordem, acoplado a um modelo de dossel urbano (MDU)
baseado no TEB, com a finalidade de avaliar o impacto da cobertura vegetal e da

geometria do dossel urbano na estrutura vertical da CLU. Para isso, variou-se a
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fracdo de area vegetada presente na superficie urbana e a razao geométrica. Em
relacdo a geometria, foi mostrado que seu efeito pode ser um fator preponderante
sobre o vento, temperatura e fluxos turbulentos. Quando utilizado razao geométrica
elevada, ou seja, construcoes altas, ha a tendéncia de reduzir a temperatura e o fluxo
de calor sensivel a superficie. Isso esta diretamente associado ao ciclo diurno do vento,
uma vez que o aumento da razao geométrica implica em um maior coeficiente de

arrasto e maior armazenamento de calor.

Morais (2014) realizou testes de sensibilidade utilizando o BRAMS acoplado ao
modelo de interagao de dossel urbano-atmosfera TEB modificando parametros de
superficie, razao geométrica, indice de vegetacao por diferenga normalizada (do acro-
nimo em inglés Normalized Difference Vegetative Index, NDVI) e tipo de vegetagao
para a RMSP. Foram realizados diferentes testes de sensibilidade, os quais considera-
ram: (i) a modificacdo no material das construgdes por meio da variagao do albedo,
da emissividade, da capacidade térmica e condutividade térmica da superficie da
parede, rua e telhado; (ii) a modificacdo na estrutura urbana por meio da razao
geométrica; (iii) a modificagdo na vegetagao utilizando variagdo no NDVT e tipo de
vegetagao. Os resultados foram comparados com uma simulagao controle, por meio
da analise no efeito da ICU e do conforto térmico humano para ambientes externos.
O primeiro teste de sensibilidade avaliado por Morais (2014) foi alterando o valor
do albedo do telhado, modificando para um valor extremamente baixo, de 0,08, si-
mulando um “telhado de asfalto” e um valor alto de 0,90, recriando a proposta de
“telhado branco”. O efeito da refletividade no telhado branco reduziu a ICU em até
1°C. Outro teste aumentando o valor da emissividade para 1, resultou em uma ICU
menos intensa. Aumentando a capacidade térmica e a condutividade térmica por
um fator de 10, reduziu-se a intensidade da ICU. Para avaliar o impacto na razao
geométrica variou-se o valor controle para metade e também o dobro. Em ambos
os casos, foi identificado que pequenas alteragdes nas caracteristicas dinamicas e
termodinamicas das superficies e da vegetacao podem contribuir para uma reducao

da ICU e alterar a sensacao térmica percebida pelas pessoas.

Estudos envolvendo a expansao da mancha urbana também tém sido conduzidos no
sentido de analisar seus efeitos no microclima local. Homann (2014) utilizou o modelo
de mesoescala Weather Research and Forecasting (WRF) versao Advanced Research
(ARW) para analisar os possiveis efeitos da expansdao da mancha urbana - passada
e futura - na modificagdo dos padroes no inverno e verao do ano de 2007 com e
sem o acoplamento de um modelo de dossel urbano (MDU). Para isto, introduziu-se

diferentes manchas urbanas no modelo, supondo nenhuma urbanizagao, urbanizagao
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observada em 1952 e em 2007, bem como uma projecao de urbanizagao para o
ano de 2030 para a RMSP. Nas duas estagdes do ano analisadas, observou-se a
influéncia da expansao da mancha urbana nos eventos de brisa maritima. No inverno,
as simulagdes com o MDU foram dispensaveis enquanto que a caracterizacao da
mancha urbana apresentou melhores resultados quando comparado as simulagoes
com dados observados de temperatura e umidade relativa para algumas regioes.
Para o verao, os resultados observados tiveram um comportamento inverso ao do
inverno. A simulac¢ao com o MDU apresentou-se mais fidedignas a realidade do que
quando a parametrizagao estava desativada e os diferentes tipos de urbanizac¢ao nao
representaram diferencas significativas. Para as duas estagdes analisadas, quanto
maior a mancha urbana, maior o tempo de incursdo da brisa maritima na regiao

central da RMSP e a propagacao continente adentro.

Um importante fator para as condigoes favoraveis a formagao da ICU ¢é a alta con-
centracao de poluentes na atmosfera da area urbana. Silva (2016) analisou os efeitos
combinados da ICU e da poluicao do ar nas condi¢oes atmosféricas locais da RMSP
por meio de dados observados e numéricos. A partir de métodos da andlise ob-
servacional para a primavera de 2010 e 2011, foram evidenciados em média que a
concentragao dos poluentes aumenta com o aumento da [ICU, uma vez que uma ilha
de calor bem configurada induz a circulacao de brisa urbana. Esta é caracterizada
pela convergéncia dos ventos na superficie da area urbana e divergéncia no topo da
CLP da area urbana. Essa circulacao caracterizada pela convergéncia do ar quente
na area urbana e transporte de ar frio, causa acumulo dos precursores de ozdnio,
bem como outros poluentes do ar, o que agrava a qualidade do ar na regiao. Em
seu estudo, Silva (2016) implementou trés esquemas de parametrizagdo urbana, a
saber: o esquema 1T, 2T e MORUSES no BRAMS versao 5.0. Para os experimentos
numeéricos, o periodo de estudo compreendeu os dias 26 a 30 de setembro de 2011,
divididos em 2 casos: primeiro correspondente aos dias 26 e 27 de setembro, dias
que ocorreram registros de temperaturas amenas, ocorréncia de névoa timida, com a
presenca algumas nuvens médias e altas e uma ilha de calor mais baixa de cerca de
2,6°C em média, enquanto no segundo caso de estudo, que compreendeu os dias 29 e
30 de setembro, foram registradas temperaturas mais elevadas na RMSP, predomi-
nancia de céu claro e uma ilha de calor mais intensa de 3,5°C em média. Silva (2016)
destacou que todos os esquemas urbanos representaram satisfatoriamente a ICU na
RMSP, sendo que os esquemas com configuragdo bidimensional (canions e telhados)
apresentaram resultados mais coerentes as caracteristicas da area urbana. Porém
ainda era necessario incluir testes de sensibilidade que avaliem os efeitos dos para-

metros urbanos na ICU com objetivos de aperfeicoar as simulagdes de ICU. Dessa
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forma, o presente trabalho estard colaborando a dar continuidade de trabalhos ja
realizados no CPTEC/INPE.
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3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sao descritos os dados e as ferramentas utilizadas que fundamentam

e sustentam a metodologia proposta.
3.1 Modelo Atmosférico BRAMS

O modelo regional BRAMS resulta de um projeto comum entre diversas instituigoes
brasileiras, entre elas, o CPTEC/INPE, apoiado pela Financiadora de Estudos e Pro-
jetos (FINEP). Ele é baseado na versao 6 do Regional Atmospheric Modeling System
(RAMS) (WALKO et al., 2000). O RAMS foi desenvolvido para simular circulagoes
atmosféricas variando da escala planetéria até simulagoes de grandes turbilhdes (do
inglés Large Eddy Simulations - LES) da CLP (WALKO et al., 2000). E constituido
das equagoOes nao-hidrostaticas quasi-Boussinesq descritas por Tripoli and Cotton
(1982). O modelo possui um complexo conjunto de médulos para simular processos,
tais como transferéncia radiativa, troca de agua, calor e momentum entre a superfi-
cie e a atmosfera, bem como transporte turbulento na CLP e microfisica das nuvens
(FREITAS et al., 2009).

Diversas funcionalidades especializadas para a América do Sul foram inseridas ao
RAMS para que o modelo pudesse ser aplicado aos tropicos e subtrépicos, resultando
no modelo BRAMS (FREITAS et al., 2009). Uma delas foi a inclusdo da parametri-
zagdo de conveccao rasa e profunda do tipo ensemble de Grell and Freitas (2014).
Outra implementacao que contribuiu para o ganho de desempenho do modelo foi a
inclusdo da inicializagao heterogénea da umidade do solo (GEVAERD; FREITAS, 2006)
a partir de dados provenientes de sensoriamento remoto da atmosfera em conjunto
com um modelo de superficie. Além disso, os mapas de uso do solo foram atualizados
para a Bacia Amazdnica com dados fornecidos pelo projeto PROVEG (SESTINT et al.,
2003), enquanto que o tipo de solo no Brasil é obtido do projeto Radar na Amazonia
Brasil (RADAMBRASIL) (ROSSATO et al., 2002). Nas demais regides sao utilizados
os mapas de uso do solo do Olson Global Ecosystem (OGE) (OLSON, 1994). Os
dados de NDVI sao derivados dos dados do Moderate Resolution Imaging Spectrora-
diometer (MODIS) dos anos de 2001-2002 e processados pelo Terrestrial Biophysics
and Remote Sensing (TBRS) (tbrs.arizona.edu). O BRAMS foi totalmente acoplado
ao modelo Coupled Aerosol and Tracer Transport (CATT), resultado dos trabalhos
de Longo (1999) e Freitas (1999). Hoje, o modelo é uma versao integrada que une
o modelo CATT-BRAMS ao modelo de superficie JULES (MOREIRA et al., 2013;
FREITAS et al., 2017). Em sua versao 5.2, langada em marco de 2016, conta-se com o

estado da arte em processos de superficie e modelagem de tempo quimico de forma

17



operacional no CPTEC/INPE para a produgao de previsoes de tempo e qualidade
do ar. Maiores detalhes a respeito do modelo podem ser encontrados em Freitas et

al. (2009), Longo et al. (2013), Moreira et al. (2013), Freitas et al. (2017).
3.1.1 Configuracao utilizada

Tendo em vista a necessidade de se considerar um padrao de referéncia da ICU para
a analise dos experimentos de sensibilidade, sera realizado um experimento controle
adotando-se o periodo de estudo, a configuragao utilizada no modelo BRAMS e os

pardmetros urbanos baseados no estudo realizado por Silva (2016) com a versao 5.0
do BRAMS para a RMSP.

Foi realizada uma simulacao de 240 horas a partir das 00:00 UTC do dia 23 de setem-
bro a 01 de outubro de 2011 as 00:00UTC. A configuragao adotada conta com a ver-
sao 5.2 do BRAMS, dados de topografia do United States Geological Survey’s-Earth
Resources Observation Systems (USGS-EROS) com espagamento horizontal de 1km,
condigoes iniciais (CI) e de contorno (CC) provenientes das reandlises do ERA-
INTERIM do FEuropean Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)
(DEE et al., 2011), no espacamento horizontal de 0,25° em intervalos de 6 horas. As
simulagoes foram realizadas em duas grades, a partir o processo de downscaling di-
namico das reandlises para o dominio com espacamento de grade de bkm e por fim
para uma grade com espagamento horizontal de 1km. A primeira grade (Figura 3.1a)
é centrada em 46,6°W e 23,6°S, abrangendo parte das Regioes Sudeste Sul do Brasil,
com numero de pontos em x e y de 170 e 111, respectivamente. O segundo dominio
compreende a RMSP (Figura 3.1b) possui 140x140 pontos em x e y e é centrado
em 46.6°W e 23.7°S, correspondendo & RMSP.
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Figura 3.1 - Dominios utilizados nas simulagoes realizadas: a) dominio com espacamento
de grade de 5km que abrange Regides Sudeste e Sul do Brasil e b) dominio
com espacamento de grade de 1km sobre a RMSP.
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As parametrizagoes e condigoes de inicializacao necessarias para as simulagoes sao

especificadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Configuragao das simulagdes utilizadas no experimento de referéncia (EXP—
controle)

Numero de pontos na regiao 25
de Fronteira lateral utilizados
para nudgind

Escala de tempo de nudging 900 s
nas fronteiras laterais
Parametrizacdo de radiagao RRTMG (TACONO et al., 2008)
de onda curta/longa
Frequéncia de atualizacao 1200 s
na tendéncia da radiagao
Parametrizagao de Cumulus Esquema Grell and Freitas (2014)
Ativa no dominio 1
Microfisica Greg Thompson (THOMPSON; EIDHAMMER, 2014)

cloud water single moment
Nivel de complexidade 3

Inicializacao de umidade Inicializacao heterogénea
de Gevaerd and Freitas (2006)
do solo

Parametrizacao de Turbuléncia Deformagao Horizontal
Esquema de Mellor and Yamada (1974)
Mellor and Yamada (1982)

Além da simulagao controle, foram realizadas simulacoes com as configuracoes de
S5km e lkm que estiveram em operacao no CPTEC durante os Jogos Olimpicos
2016 até marco de 2017, destinadas para a realizacao de previsoes de qualidade do
ar em altissima resolucao espacial para a Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro
(RMRJ) (FRASSONI et al., 2016). As principais diferengas entre as configuragdes do
Controle e a operacional (OPER) s@o apresentadas na Tabela 3.2. A configuracao
operacional foi também utilizada para analisar o seu desempenho para a RMSP,
uma vez que esta se diferencia em diversos aspectos da RMRJ. O objetivo dessa
comparacao ¢ analisar se a configuragao operacional adotada para uma area urbana
distinta poderia ser aplicada também para a RMSP ou se seria necessario adaptagao
da versao operacional para aplicacdo em previsao de tempo especificamente para esta
area urbana. A simulacdo OPER consistiu do uso da configuracdo em comparagao

ao experimento Controle.
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Tabela 3.2 - Diferencas na configuracdo do EXP-Controle e da simulagdo com a versao
versao operacional do CPTEC

Configuragao EXP-Controle OPER

Niveis verticais 41 45

em coordenadas sigma-z

Espacgamento da grade vertical (DELTAZ) 70 80

Numero de pontos para nudging

nas fronteiras laterais 25 20

Escala de tempo para nudging

nas fronteiras laterais 900s 3600s

Escala de tempo para nudging

no topo do dominio 10800s 3600s

Esquema de adveccao — ADVMNT nao monotonica 0 | monotdnica 1

Parametrizacao de cimulus rasos (NNSHCU) 3 2
(Grell-Freitas (Grell-

scheme) Deveny scheme)

3.2 Modelo de superficie JULES

O modelo BRAMS conta com a versao 3.0 do modelo JULES (BEST et al., 2011;
CLARK et al., 2011), o qual representa os processos de interacao entre a superficie
e a atmosfera, totalmente acoplado (MOREIRA et al., 2013; FREITAS et al., 2017).
Evoluido do Met Office Surface Exchange Scheme (MOSES), este modelo simula a
fisica dos processos superficiais, como o balanco de dgua e energia na superficie. A
descrigao completa do modelo pode ser encontrada em Best et al. (2011) e Clark et al.
(2011). Na Figura 3.2 é mostrado um esquema ilustrativo de como os processos sao
modulados pelo JULES de acordo com a representacao fisica. A cor azul representa
os processos que estao relacionados a hidrologia; a verde refere-se aos processos
que envolvem diretamente a vegetacao e a violeta é referente aos gases e aerossois.
A camada inferior do diagrama indica os processos que ocorrem no solo, as duas
camadas acima se referem aos processos localizados entre a superficie e o topo do
dossel e as setas na camada superior indicam os fluxos, gases e aerossois que sao
trocados com o modelo atmosférico (MOREIRA et al., 2013).
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Figura 3.2 - Diagrama ilustrativo da estrutura do modelo de superficie JULES.
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Fonte: Moreira et al. (2013).

Visando a heterogeneidade da superficie, o JULES trata esta componente do sistema
terrestre como uma gridbox, sendo que cada uma pode ser ocupada por cinco tipos
funcionais de plantas (PFT’s) e quatro tipos nao funcionais de plantas (NPFT’s). Os
tipos funcionais sao Florestas tropicais (BT), Florestas temperadas (NT), Gramineas
C3 (C3G), Gramineas C4 (C4G) e Cerrado (Sh) e os ndo funcionais sdo urbano,
agua, solo nu e gelo. No JULES, é utilizada a estrutura de tiles, ou seja, processos
de superficie, como o balango de energia, sao calculados de forma individual para
cada tipo de superficie (5 vegetadas e 4 superficies ndo-vegetadas), e a gridbox é uma
média do resultado de todos os nove tipos de superficie. Como consequéncia, para
cada tile, é produzido um fluxo de superficie e um gradiente vertical das variaveis
atmosféricas prognésticas (vento, temperatura e umidade) entre a superficie e um

nivel atmosférico chamado "altura de mistura'(SILVA, 2016).

Para as simulacoes, cada grade é tratada como uma gridbor com dados de fragoes
dos tipos de superficie, de textura do solo e dados meteorolégicos utilizados como
entrada para o modelo. No JULES sao consideradas trés diferentes representagoes
de drea urbana, a saber: uma camada denominado 1T (BEST, 2005) e duas camadas
compreende dois esquemas: 2T (BEST et al,, 2006) ¢ MORUSES (PORSON et al.,

2010). No presente trabalho, as caracteristicas da superficie dos métodos urbanos
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2T e MORUSES serao descritas e avaliadas. Nos esquemas de duas superficies, a
geometria urbana é tratada como duas superficies: um canion e um telhado. Na
Figura 3.3 ¢ ilustrado um esquema, em duas dimensoes, da geometria bidimensional
do dossel urbano, onde W representa a largura da rua, H a altura do prédio ou

construgoes e R a combinac¢ao do comprimento entre a rua e o telhado.

Figura 3.3 - Geometria bidimensional simplificada do dossel urbano para o esquema de
duas camadas.
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Fonte: Porson et al. (2010)..
Nos esquemas urbanos, o BES é dado por:
dT,
C o =Ry —Qu — Qr — AQs (3.1)

em que 7T, é a temperatura da superficie, ou dossel urbano, C é a capacidade térmica
da drea (JK~'m™2), Ry ¢é o saldo de radiagdo, Qg é o fluxo turbulento de calor
sensivel, Qg é o fluxo de calor latente e AQg é o fluxo de calor armazenado dentro

do dossel urbano.

De acordo com Porson et al. (2010), quatro processos parametrizados caracterizam o
esquema urbano 2T: (i) a troca da radiagdo de onda curta dentro do cénion (calculo
da radiacao solar liquida para o cénion); (ii) a troca de radiagdo de onda longa
dentro do cénion (calculo do saldo de radiagdo de onda longa para o tile canion);

(iii) a transferéncia de fluxo de calor sensivel através de uma rede de resisténcia para
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o calculo do fluxo de calor sensivel; (iv) a inércia térmica e o acoplamento com o

solo subjacente para os termos residuais de armazenamento e fluxo de calor do solo.

O esquema urbano MORUSES calcula o balanco de energia separado para canions
e telhado, permitindo assim que haja variagdo na grade de acordo com a razao ge-
ométrica do canion. A troca radiativa e a transferéncia de calor sdo baseadas nos
estudos de Harman (2004) e Harman et al. (2004) (ver Porson et al. (2010) para uma
descrigao detalhada do mddulo urbano). O cénion é considerado uma caixa fechada
(2D) com quatro faces (uma rua, duas paredes e um céu). Uma tnica orientagao da
rua € evitada e assim leva-se em conta a orientacao média dos canions. A transfe-
réncia de calor é representada por uma rede de resisténcias (Figura 3.4), a superficie
do cénion inclui efeitos de diferentes regimes de vento, tais como recirculagao de
fluxo e ventilagdo (HARMAN et al., 2004). A inércia térmica e o acoplamento entre
as faces urbanas e do solo subjacente dependem das propriedades térmicas da face

e portanto sao calculadas separadamente para o canion e telhado.

24



Figura 3.4 - Geometria bidimensional do modelo de resisténcia utilizado no esquema MO-
RUSES, considerando: a) ampla geometria de canion com ambas as regioes
de ventilagdo e de recirculagdo; b) um cénion estreito, com uma regiao de
recirculacao.
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Fonte: Porson et al. (2010).

3.3 Estudos de sensibilidade

Para avaliar o desempenho dos esquemas 2T e MORUSES na descri¢cao dos proces-
sos fisicos associados a IICU sobre a regiao de estudo, a metodologia consiste em
experimentos de sensibilidade com alteragao de pardmetros que exercem influéncia,
segundo a literatura (ROULET, 2004; MARCIOTTO, 2008; TAHA, 1997; MORATIS, 2014;
STLVA, 2016), na representagdo da ICU em diferentes regides. A avaliacao qualita-
tiva dos resultados serd examinada separadamente. E importante salientar que a
influéncia relativa é analisada em relagdo a cada tipo de superficie, tal que, uma vez

modificada, as demais permanecem fixas com os valores de referéncia.

Tendo em vista que os dois esquemas de superficie utilizados (2T e MORUSES)

apresentam diferencas entre si, como a dependéncia da geometria que ¢ incluida
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no MORUSES, serao realizados testes de sensibilidade para cada um dos esquemas
individualmente. Desta forma, os resultados serao comparados no experimento do

respectivo esquema.

Nas Tabelas 3.3 e 3.4 sao listados os parametros utilizados nos testes de sen-
sibilidade de cada simulacao. Nota-se que o comprimento de rugosidade nao sera
alterado uma vez que esta fora do escopo do presente trabalho analisar as caracte-

risticas associadas aos processos turbulentos dentro da Camada Limite Planetaria
(CLP).

Tabela 3.3 - Parametros da superficie urbana utilizados no esquema 2T para o experimento
controle e testes de sensibilidade.

Parametros EXP- controle | Teste de sensibilidade
Fragao do canion— wrr 0.5 0.5
Albedo canion 0.12 0.25
Albedo telhado 0.10 0.25
Fator de infiltracao 0.10 0.10

2p canion(m) 3.00 3.00

2o telhado (m) 1.00 1.00
Capacidade térmica canion (M JK 'm™3) 0.28 0.28 X 10
Capacidade térmica telhado (M JK ~'m™3) 0.053 0.053 X 10
Emissividade canion 0.96 1.00
Emissividade telhado 0.90 1.00

Tabela 3.4 - Pardametros da superficie urbana utilizados no esquema MORUSES para o
experimento controle e testes de sensibilidade.

Parametros EXP-controle | Teste de Sensibilidade
Fracao do canion— wrr 0.5 0.5
Razao Geométrica— hwr 1.0 0.1
3.0
5.0
Altura da construgoes (m) — hgt 10 2.0
60
100
Comprimento de rugosidade — ztm 3.0 3.0
Albedo na parede —albwl 0.10 0.10
Albedo na rua — albrd 0.05 0.05
Emissividade na parede —emisw 0.71 0.71
Emissividade na rua —emisr 0.95 0.95
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3.4 Meétodos de Separagao de Fatores

Para analisar os efeitos das diferentes propriedades propostas nos experimentos de
sensibilidade, o método de separagao de fatores (STEIN; ALPERT, 1993) serd utilizado
para identificar a contribuicao individual de cada um dos pardmetros na simulagao
do ciclo diurno da temperatura a 2 metros. Cada parametro modificado é um fator
e também todas as possiveis combinacoes entre estes, para cada esquema urbano,
sao apresentadas separadamente nas se¢oes seguintes. Cada parametro modificado é
tratado como um fator que contribui para o efeito da ICU. Esta analise é necessaria
uma vez que a influéncia relativa dos efeitos entre superficies relativas e a interagao

entre os fatores nao é bem compreendida.
3.4.1 Experimentos — 2T

Os estudos de Hamdi and Schayes (2008) e Roulet (2004) mostraram que a escolha
das propriedades térmicas dos materiais tem um impacto sobre a temperatura do ar
proximo ao solo, e portanto sobre a intensidade da ICU. Os fatores correspondem
aqueles que tém impacto na temperatura do material, como a capacidade térmica,

o albedo e a emissividade da superficie.

Os experimentos sao divididos entre os parametros alterados em que f corresponde
as modificagoes feitas no telhado e g no canion como mostrado na Tabela 3.5. Nesta,
"O'"indica que o fator é incluido e "X"que o fator é mantido com o valor de referéncia

do experimento controle (EXP—Controle), como indicado na Tabela 3.3.

O método de separagao de fatores mostra uma aproximacao consistente e simples
para isolar os campos resultantes devido a qualquer interagao entre fatores, como
também entre fatores individuais, usando combinacées lineares. De forma geral, para
isolar os fatores (n) sdo necessarias 2" simulagoes. No esquema 2T, foram modifi-
cados a capacidade térmica (f1,g1), emissividade (fa,92) e albedo (f3,93) ou seja 23
simulagoes. A metodologia de célculo para 3 fatores consiste em uma simulagao con-
trole fo, quando os fatores estdo mantidos com valores de referéncia. Deste modo,
para isolar a contribuicao dos fatores na temperatura a 2m, tém-se os seguintes cam-
pos: (i) a temperatura a 2 metros induzida pela alteracao na capacidade térmica fl,
para isolar a contribui¢do da capacidade térmica | fi=fi — fol, (ii) induzida pela
mudanca no valor da emissividade fQ, para isolar a contribuicao da emissividade
[fo = fa — fo], (iii) campo de temperatura a 2m devido a mudanca no albedo fs,
para isolar a contribui¢ao da albedo | fg = f3 — fo]. Na Tabela 3.6 é resumido a

metodologia de calculo da contribuicao dos fatores principais. Com trés fatores, sao
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necessarias oito simulagoes para o canion e para o telhado. Como resultado, é obtido
a separacao de fatores para o efeito da ICU e toda a combinagao possivel destes.
O fator fiao3, por exemplo, é a contribuicao devido a interacao tripla entre os trés
fatores sob a avaliagao no telhado, enquanto que o fator g3 é a mesma contribuigao,

exceto sob a avaliacao no canion.

Tabela 3.5 - Caracterizagao dos experimentos de sensibilidade utilizando o esquema 27T a
partir da andlise de separacao de fatores, em que f corresponde as modifica-
¢oes feitas no telhado e g no canion e "O'"indica que a mudanga no fator é
incluido e "X"indica que é mantido o valor de referéncia.

Experimento | Capacidade Térmica | Emissividade | Albedo

Jo= 9o X X X
fi O X X

fa X O X

f3 X X O
f12 ) 0) X
f13 O X O
a3 X O O
J123 O ) O
51 O X X

go X O X

g3 X X O
912 O O X
913 O X O
923 X O O
g123 O O O

3.4.2 Experimentos — MORUSES

Um pardmetro importante para descrever o grau de urbanizacao de uma regiao
¢ a razao geométrica do canion (%) Ele é definido como a razao entre a altura
dos edificios (H) e a largura da rua (W), é conhecida por estar relacionada ao
regime de escoamento (OKE, 1988) e ao controle térmico (OKE, 1981). Assim, a
razao geométrica pode influenciar a ICU, como por exemplo, pelo aprisionamento da
radiacao incidente e consequentemente reducao do albedo. Também, pode influenciar
pelo aprisionamento da radiagdo de onda longa, fazendo com que parte da radiagao
seja absorvida pela superficie da area urbana. No esquema MORUSES, analisa-se
a sensibilidade as mudancas na geometria com sua dependéncia nos parametros do

material, impactando diretamente a temperatura do ar.
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Tabela 3.6 - Contribui¢oes dos fatores principais, suas interagoes e método de calculo no
esquema, urbano 2T.

Simbolo Metodologia de calculo

]io = ng fo

h fi—fo

fa fa— fo

i fi— fo

fp fiz = (fi+ fa) + fo

f}S fis—(fi+ fs)+ fo

f2A3 fos = (fa+ f3) + fo

fi23 Jios = (fiz + fis + faz) + (fi + fo + f3) = fo
a1 g1 — 9o

g2 g2 — 9o

gs 93— 9o

g12 g1z — (g1 + f2) + g0

gi3 g1z — (g1 + f3) + 90

923 g23 — (g2 + g3) + 9o

9123 G123 — (G12 + G153 + 923) + (1 + g2 + 93) — 90

Os experimentos de sensibilidade foram divididos em fun¢do da razao geométrica
(Tabela 3.7). O experimento "Andlise', denominado h, é definido com uma ra-
zao geométrica baixa (0,1), caracteristica de uma regiao com construgoes baixas na
paisagem aberta. A altura das construgoes é 2 metros e a largura da rua é de 20
metros. O experimento "Construgoes'(7) corresponde a uma drea com intenso de-
senvolvimento urbano (razao geométrica 3, altura do prédios de 60 metros e largura
das ruas de 20 metros). Como descrito por Marciotto et al. (2010), valores altos
(maiores que 1) implicam em uma reducao do transporte por advecgao ou turbu-
léncia, além de indicar uma alta densidade populacional. O experimento "Edificios
Altos'(j) corresponde a um exemplo de desenvolvimento vertical de grande porte
(razdo geométrica = 5, com alturas das construgdes de 100 metros e largura da ruas
de 20 metros).

Além da razao geométrica, a opcao de calor antrépico é ativado como segundo fator
a ser considerado. Para o experimento controle serda mantida a razao geométrica
igual a 1, com a altura das construgoes (H) de 10 metros e largura das ruas (W)
de 10 metros (Tabela 3.4) e calor antrépico desativado. Resumidamente é mostrada
na Tabela 3.8 a metodologia de calculo dos fatores principais (razdo geométrica e

calor antrépico) e suas interagoes.
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Tabela 3.7 - Caracterizagao dos experimentos de sensibilidade utilizando o esquema MO-
RUSES a partir da andlise de separacdo de fator, sendo que "O'"indica que a
mudanca no fator é incluido e "X"indica que o fator é mantido com o valor
de referéncia.

Experimento | Analise | Construgoes | Edificios Altos | Calor Antrépico
ho == io == jg X X X X
hi=11=n X X X O

hs O X X X

19 X O X X

Jo X X O X

hio O X X O

i12 X O X O

J12 X X O O

Tabela 3.8 - Contribui¢bes dos principais fatores do esquema urbano MORUSES, suas
interagoes e método de calculo.

Simbolo Metodologia de calculo
ho =10 = Jo  ho,io; Jo
hi =i =71 hi-ho,ii-io, j1- Jo

he ha - ho

iy iz - o

]'A2A J2 = Jo

hia hig - (h1 + ha) + ho
ZEQ i12 - (i1 + 12) + o
J12 Ji2 - (J1 + J2) + Jo

3.5 Estudo de Caso

A TICU ¢ definida como a diferenga da temperatura média horaria entre uma area
urbana/suburbana (7)) e uma &rea rural /vegetada (7,.) (CAMILLONT; BARRUCAND,
2012), tal que:

ICU = AT, , =T, —T,. (3.2)

Para a analise da simulagao da ICU durante o periodo de estudo, a estagao mete-

orologica escolhida para representar a area urbana foi a estacao de Sao Caetano,

30



localizada no municipio de Sao Caetano do Sul, SP, enquanto que para a regiao
rural /vegetada, a estagdo de referéncia utilizada foi a estacao de Parelheiros, locali-
zada em Palheiros, SP. O periodo de analise corresponde os dias 26 a 30 de setembro
de 2011 dividido em dois estudo de casos. O primeiro corresponde aos dias 26 e 27
de setembro, quando ocorreram registros de temperaturas amenas, névoa umida,
algumas nuvens médias e altas e uma ICU de fraca intensidade (SILVA, 2016). No
segundo caso de estudo, que compreende os dias 29 e 30 de setembro, foram regis-
tradas temperaturas elevadas na RMSP, céu claro na maior parte do periodo e uma
ICU intensa (SILVA, 2016).

3.6 Analise dos fatores na ICU

Para analisar a importancia relativa de cada superficie e a influéncia dos fatores
na ICU, a sensibilidade de cada parametro foi ponderada por meio do A (HAMDI;
SCHAYES, 2008), definido como a diferenga da ICU entre um experimento controle
ICU,. e um experimento de sensibilidade ICU, tal que:

A = ICU, - ICU, (3.3)

em que o subindice ¢ é referente ao experimento controle e ICU= AT, _,.. Nota-se que
apenas a influéncia dos fatores principais é analisada, com o objetivo de identificar

a contribuicao individual dos pardmetros no efeito da ICU.
3.7 Balanco de Energia na Superficie (BES) Urbana

O efeito das caracteristicas das construgoes urbanas na representacao do BES no
JULES ¢ calculado pelo conceito de tile, que permite verificar o comportamento
das variaveis do balanco de energia especificas para a area urbana. Devido a grande
complexidade da superficie, a Equacao 2.1 nao pode ser resolvida ponto a ponto.

Assim, a formulagdo do BES é dada por:

Qv = Qu + Qe + AQs, (3.4)

em que @, € o saldo de radiacao, Qg ¢é fluxo de calor sensivel, Qg é o fluxo de calor

latente e AQs é o termo de armazenamento no dossel.
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3.8 Analise Estatistica

Para a avaliacao estatistica dos resultados da simulagao Controle e da simulagao
OPER, foram utilizados métodos estatisticos: o viés médio, o erro quadratico médio
(do inglés Root Mean Square Error - RMSE), o Coeficiente de Correlagdo (R) e o
Teste de significancia t-student nas quatro estagoes localizadas na RMSP, para os
dois esquemas urbanos. Os dados observados de temperatura sao provenientes da
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB). Esse tipo de andlise
permite verificar a destreza das simula¢oes comparadas com as observagoes em pon-
tos na area urbana e também vegetada. A Figura 3.5 mostra as localizagoes das
estagoes consideradas na andlise estatistica e o mapa de uso do solo no dominio de
lkm. O arquivo de uso do solo possui espagamento horizontal de 1km (OLSON et
al.,, 1995). As estagoes urbanas utilizadas foram Sao Caetano do Sul (SC), Pinheiros
(PIN) e Taboao da Serra (TB) e a estagao de referéncia localizada na area vegetada
¢ Parelheiros (PAR).

Figura 3.5 - Mapa de uso do solo com a localizacdo das estagdes meteoroldgicas PAR,
SC, PIN e TB (Superficie Urbana, Florestas tropicais, Gramineas, Cerrado,
Pantano, Agua e Florestas temperadas).

Superficie Urbana
Florestas tropicais
Gramineas

. Cerrado

I Pantano

Florestas Temperadas

Agua

47.EW 47F 48.BW 48.8% 46,4 4827 48W
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o Viés
O Viés de um parametro ou Erro médio, é um indice que indica se a
simulacao estd superestimando ou subestimando os dados observados, de
acordo com o sinal do resultado, e é expresso como (WILKS, 2011):
1 n
Viés = - > (o —ox) = (p—0), (3.5)

k=1

em que p é a média da variavel simulada e 0 ¢ a média da variavel observada.

O RMSE informa a maneira com que o valor previsto se aproxima do valor
observado, e é expresso como a raiz quadrada do erro quadratico médio
(WILKS, 2011):

n

1

RMSE = | = (px — 0x)?, (3.6)
k=

em que n é o tamanho da amostra, k é o indice da posi¢ao dos dados e p

e o, forma definidos anteriormente.

e Coeficiente de Correlacao

O coeficiente de correlagdo (R) é um indice estatistico que permite verifi-
car o grau de correlagdo entre os valores simulados e observados, além de
verificar se a correlacao é positiva ou negativa. As correlagoes foram feitas
com o objetivo de verificar se os valores simulados e observados possuem

uma associagao linear.

A formulagao utilizada para calcular o coeficiente de correlagao de Pearson

é:

R > i1 (Pr — P)(0x — 0)

= 3.7
\/ZZ=1(pk —p)*(ok — 0)? &0

e Teste de significancia t—student

Para avaliar se as mudancas realizadas nos testes de sensibilidade sao signi-
ficativas , sera utilizado o teste t—student. Essa premissa é utilizada quando
a série considerada segue uma distribuicao normal, mas a variancia da po-
pulacdo é desconhecida. Nesse caso, é usada a varidncia amostral s e a
estatistica de teste passa a seguir uma distribuicdo t de Student. Sob a
hipotese nula de que os valores médios de temperatura a 2 metros apresen-
tados nos testes de sensibilidade sao iguais aos valores médios do experi-
mento Controle. Matematicamente, segundo Snedecor and Cochran (1989),

é definido como:
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t:X—No
(s2)1/2

(3.8)

em que X é a média das diferencas, o é o valor testado da médias das

diferencas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e discussoes estao divididos em andlise geral do experimento Con-
trole; andlise dos testes de sensibilidade das simulagoes de temperatura do ar a 2m
por esquema urbano; analise da influéncia dos fatores capacidade térmica, albedo
e emissividade, no esquema 2T, e geometria urbana e calor antrépico no esquema
MORUSES na simulacao da ICU e o BES urbana. Também é apresentando uma

simulagao com a versao operacional, como detalhado no Capitulo 3.
4.1 Analise do Experimento Controle

Como ja descrito no Capitulo 3, adotou-se o periodo de estudo de 26 de setembro
a 30 de setembro de 2011, sendo o més com maiores valores de IICU (SILVA, 2016).
Nas Figuras 4.2 e 4.4 apresenta-se a comparagao entre as simulagoes de temperatura
do ar a 2 metros do BRAMS do experimento Controle, utilizando as parametriza-
¢oes 2T e MORUSES, em relagao as observagoes das estagoes Sao Caetano do Sul,
Parelheiros, Pinheiros e Taboao da Serra. Na maior parte do periodo, os esquemas
urbanos representam satisfatoriamente o ciclo diurno de temperatura para as esta-
¢oOes, principalmente na estacao de Sdo Caetano (Figura 4.1), em que os maximos
e minimos estao bem representados. Na andalise do indice de correlacao, as simula-
¢oes Controle-2T e Controle-MOR apresentaram coeficientes superiores a 0,92. Na
estagdo Parelheiros (Figura 4.2), que se encontra em uma area vegetada, foram ob-
servadas pequenas diferengas entre as simulagoes. Para as estagoes Pinheiros (Figura
4.3) e Taboao da Serra (Figura 4.4) o modelo subestima consistentemente a tem-
peratura minima em ambos os esquemas, e de forma ainda mais acentuada com o

esquema 2T.

A maior diferenga entre a simulacao de temperatura maxima e a observagao em
ambas as estagoes analisadas foi identificada no dia 28 de setembro. Segundo os
dados SYNOP (dados de estacoes de superficie coletados nos horérios sinéticos,
codificados e distribuido para os diversos érgaos de meteorologia) disponibilizado
pelo CPTEC reporta névoa seca para Sao Paulo e o METAR (dados da estagdo de
superficie dos aeroportos de Guarulhos e Congonhas disponibilizados pela rede de
meteorologia do comando da aerondutica— REDEMET), nebulosidade durante todo

o dia.

Dentre os esquemas urbanos, a simulacao Controle gerada com o MORUSES apre-
senta menores erros principalmente para a temperatura méaxima. Pode-se verificar

que o modelo apresenta maior erro na simulagao da temperatura minima. Outros
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fatores, como a parametrizacao de turbuléncia, exerce influéncia no comportamento

diurno desta variavel e por isso deve ser melhor investigado em trabalhos futuros.

Figura 4.1 - Comparacdo entre a série temporal de temperatura do ar a 2 metros observada
(linha preta) e simulada no periodo de 26 a 30 de setembro de 2011 utilizando
os esquemas urbanos 2T (linha amarela) e MORUSES (linha verde) para a
estagdo meteoroldgica de Sao Caetano.
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Temperatura("C)
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26/09/2011 27/09/2011 28/09/2011 29/09/2011 30/09/2011

Controle-2T Controle-MORUSES OBS

Figura 4.2 - Comparacao entre a série temporal de temperatura do ar a 2 metros observada
(linha preta) e simulada no periodo de 26 a 30 de setembro de 2011 utilizando
os esquemas urbanos 2T (linha amarela) e MORUSES (linha verde) para a
estagdo meteoroldgica Parelheiros.
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Figura 4.3 - Comparacao entre a série temporal de temperatura do ar a 2 metros observada
(linha preta) e simulada no periodo de 26 a 30 de setembro de 2011 utilizando
os esquemas urbanos 2T (linha amarela) e MORUSES (linha verde) para a
estacdo meteorologica Pinheiros.
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Figura 4.4 - Comparacao entre a série temporal de temperatura do ar a 2 metros observada
(linha preta) e simulada no periodo de 26 a 30 de setembro de 2011 utilizando
os esquemas urbanos 2T (linha amarela) e MORUSES (linha verde) para a
estagdo meteorolégica Tabodo da Serra.

Temperatura("C)

T T T T T
26/09/2011 27/09/2011 28/09/2011 29/09/2011 30/09/2011

OBS

Controle-2T Controle-MORUSES
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Na Figura 4.5(a) é mostrada a comparacao da variagdo diurna da ICU simulada e
observada para o periodo de 26 a 30 de setembro de 2011. Na simulacao Controle-
2T, observa-se que a IICU é superestimada entre as 9:00 HL e 16:00 HL, exceto no
dia 27 de setembro, e subestimada nos periodos noturnos. A simulacdo Controle-
MORUSES nao representa os maximos e minimos subestimados na maior parte do

periodo de IICU.

Para o primeiro caso de estudo Figura 4.5(b), quando foram registradas tempera-
turas amenas e presenca de névoa umida, as simulagoes reproduziram o ciclo da
IICU no primeiro dia (26/09), apesar de superestimado pelo 2T e subestimado pelo
MORUSES, enquanto que no segundo dia ambos os esquemas mostraram um atraso
em relagao ao maximo da IICU. Na Figura 4.5(c) observa-se que o segundo caso de
estudo nao foi bem reproduzido, principalmente no dia 30/09 quando comparado a
observagao da IICU. Esse desempenho na simulagao da IICU foi o mesmo descrito
por (SILVA, 2016) com a versao 5.0 do BRAMS.
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Figura 4.5 - Simulagoes da IICU a) para o periodo de 26 a 30 de setembro de 2011; b) caso
de estudo referente aos dias 26 e 27 de setembro de 2011; ¢) caso de estudo
referente aos dias 29 a 30 de setembro de 2011.
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4.2 Testes de Sensibilidade

O método de separacao de fatores foi utilizado na quantificacdo dos parametros
urbanos para investigar as suas contribuicoes de forma individual e a influéncia
exercida na temperatura do ar a 2 metros. E importante salientar que os testes de
sensibilidade sao aplicados para todos os pontos de grade que contém area urbana
dentro do dominio de 1km, porém, a discussao dos resultados é especifica para a
mancha onde se encontra a RMSP. Para a andlise destes resultados, serd utilizado
um mapa espacial da diferenca média do periodo de analise do Controle em relacao ao
experimento de sensibilidade, para os horarios em que se identificou maior diferenca.
Também sera analisada a contribuicao dos fatores na temperatura do ar a 2 metros
para uma area urbana média (23, 5°S; 23, 7°S e 46, 5°W; 46, 8°W).

A contribuicao é dada pelo resultado do calculo do método da separacao dos fatores,
indicando quanto o teste de sensibilidade em analise contribui para o aumento ou

diminuicao da temperatura do ar a 2 metros.
4.2.1 Esquema 2T

O primeiro teste de sensibilidade no esquema 2T foi realizado com a alteracao da
capacidade térmica do material por um fator de 10 referente as modificagoes no
telhado (f1) e no cdnion (g;). O aumento deste pardmetro tem um impacto direto
sobre a temperatura do material e portanto na temperatura do ar proximo a super-
ficie. Como demonstrado em Hamdi and Schayes (2008) e Roulet (2004), em que
compilaram valores de capacidade térmica para diferentes estudos, o aumento ou
diminuicao por um fator de 10 nao ¢ irrealista. Como pode ser visto a partir da
compilagao de valores de pardmetros no trabalho de Roulet (2004) para diferentes
estudos (Tabela 4.1).
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Tabela 4.1 - Valores da capacidade térmica do material para diferentes estudos. As colunas
contém os valores referente a cada tipo de superficie coletados das fontes.

Adaptado de Roulet (2004).

C[MJm *K™]

Parede Telhado Rua
Martilli
Concreto 1,0 1,0 1,4
Masson, Cidade do México
Asfalto 1,0
Concreto (pedra) 1,5
Material isolante 0,25
Gesso 0,87
Pedra/janela 1,54
Material isolante/janela 0,32
Asfalto concreto 1,74
Agregado de pedra 2,0
Cascalho e solo nu 1,4
Masson, Vancouver
Cascalho 1,76
Material Isolante 0,04
Concreto 2,21
Concreto Denso 2,11
Concreto 1,0
Asfalto/Concreto 1,74
Agregado de Pedra 2,0
Cascalho e solo nu 1.4
Dupont, Philadelphia
Mosaico de cerdmica(centro da cidade) 2,43
Azulejo de ardésia (area residencial) 1,77
Chapa metélica (drea comercial-industrial) 3,9
Concreto (Altura das construgoes) 1,17
Concreto 1,17
Asfalto 1,94

Os mapas espaciais da diferenca entre as simulagoes controle e os experimentos de

sensibilidade no dominio de 1km, centrado sobre a RMSP, sdo mostrados na Figura

4.6. A mudanga na capacidade térmica a noite considerando o telhado (f;) gera
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um aquecimento sobre a mancha urbana com valores méaximos da ordem de 4°C
na regiao central no horario das 00:00 UTC (Figura 4.6(a)). Materiais com alta
capacidade térmica sao capazes de armazenar mais energia e a configuracao do tipo
canion faz com que no periodo noturno a liberagao para a atmosfera livre seja lenta.
Na simulagdo com a mudanga no cénion (g;), foram observados valores de maximo
aquecimento da ordem de 3°C. Verificou-se aquecimento na regiao central da ordem
de 4°C as 09:00 UTC (Figura 4.6(b)). A medida que mais energia é armazenada, a
temperatura do material aumenta. Portanto, os valores positivos na mancha urbana
indicam radiacao de onda longa liberada no periodo sem radiagao solar. Durante
o dia é observado sinal oposto no telhado (Figura 4.6(c)), com reducao de 2-3°C
em f; as 15:00 UTC, periodo de maxima incidéncia de radiagao solar. No canion,
verificou-se uma diferenga de -4°C na temperatura do ar a 2 metros (Figura 4.6(d))
em g; no horario das 16:00 UTC (uma hora depois do meio dia local) devido ao

angulo solar incidente.

A contribuicao do teste de sensibilidade considerando a alteracdo da capacidade
térmica na temperatura do ar a 2 metros na area urbana média é mostrada a par-
tir da diferenca em relacao ao experimento Controle (Figura 4.7). Durante o dia,
a mudanga feita no telhado (linha com circulos fechados) e no cénion (linha conti-
nua) apresenta um comportamento similar, com decréscimo de temperatura do ar
proximo a superficie, destacando uma defasagem e um pico de maximo mais intenso
do canion. No periodo noturno, a contribuicdo da capacidade térmica é positiva,
indicando que ha aumento da temperatura do ar na area urbana entre 00:00 UTC e
11:00 UTC e de 19:00 UTC as 23:00 UTC. O teste t-student indicou que para o nivel
de confianga (NC) de 93% no experimento f; e 99% no experimento g; as diferengas

sao significativas.
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Figura 4.6 - Campo espacial das diferencas entre a simulagdo de temperatura do ar a 2
metros dos experimentos Controle e de sensibilidade considerando a alteracao
na capacidade térmica do telhado (painéis & esquerda) e cdnion (painéis a
direita). A capacidade térmica foi aumentada por um fator de 10. Os valores
negativos e positivos na escala indicam, respectivamente, aumento e redugao
na temperatura do ar a 2 metros: a) as 00:00 UTC; b) as 09:00 UTC; c) as
15:00 UTC e d) as 16:00 UTC.
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Figura 4.7 - Contribuicdo da capacidade térmica (aumentada por uma fator de 10) na
temperatura do ar a 2 metros no experimento de sensibilidade fl com a mu-
danga feita no telhado (linha com circulos fechados) e no cénion ¢; (linha
continua). As linhas representam a diferenga entre o experimento Controle e
o teste de sensibilidade em questao.
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O segundo fator analisado foi a emissividade, que determina o comportamento tér-
mico de um material, modulando a quantidade de radiacao de onda longa emitida
(HAMDI; SCHAYES, 2008). Foram realizadas duas simulagoes, fo e go, alterando o
valor da emissividade para 1 no telhado e no canion, respectivamente, assumindo
que toda radiagao absorvida por esta superficie é totalmente emitida. Este valor
substituiu os valores controles assumidos de 0,96 no canion e 0,90 no telhado. O
mapa espacial da diferenga de temperatura do controle e as simulagoes (Figura 4.8)
ao meio dia local é muito pequena em magnitude (cerca de 0.2-0.4°C), com impacto
sobre a reducao da temperatura. Estes resultados sao comparaveis a aqueles en-
contrados por Hamdi and Schayes (2008), utilizando o esquema urbano de Martilli
et al. (2002). Portanto, a emissividade é um parametro que exerce um impacto na
temperatura urbana no dossel urbano. O teste t-student indicou que as diferencas

encontradas sao significativas ao NC de 99%.

Quando analisado a contribui¢do individual da emissividade na area urbana média

(Figura 4.9), observam-se diferengas de temperatura do ar a 2 metros sempre me-
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nores que 0.2°C na maior parte dos horérios do dia (de 00:00 UTC as 15:00 UTC).

Além disso, nao foi observado um padrao diurno e noturno.

Figura 4.8 - Campo espacial das diferencas entre a simulacdo de temperatura do ar a 2
metros dos experimentos Controle e de sensibilidade considerando a alteracao
na emissividade (alterada para 1) do telhado (painéis & esquerda) e canion
(painéis a direita). Os valores negativos e positivos na escala indicam, respec-
tivamente, aumento e redugdo na temperatura do ar a 2 metros as: a) e b)
00:00 UTC; ¢) 15:00 UTC e d) 16:00 UTC.
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Figura 4.9 - Contribuicdo do teste de sensibilidade (diferenga entre o Controle e o teste)
considerando a mudanga na emissividade (assumido valor de 1) na simulagao
da temperatura do ar a 2 metros no experimento de sensibilidade fy (linha

com circulos fechados) e ¢» (linha continua).
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O terceiro fator analisado no esquema urbano 2T foi o albedo, que é definido pela
razao entre a radiagao solar refletida pela superficie e a radiacao solar incidente sobre
ela. Normalmente albedos urbanos estao na faixa de 0,10-0,12, mas alguns lugares
podem ser excedidos, exemplo de albedo altos sao as cidades Norte-Africanas com
valores de 0,30-0,45, enquanto que maior parte das cidades americanas e européias
possuem albedos mais baixos entre 0,15-0,20 (TAHA, 1997). Para verificar o impacto
do albedo no ciclo diurno da temperatura, as simulac¢oes foram realizadas alterando
seu valor de referéncia (assumido ser de 0,10 para o telhado e 0,12 para o canion)
para um valor moderado para a area urbana(OKE, 1988). Em um caso (f3), o valor
de albedo é modificado apenas para o telhado para o valor de 0,25. Em um segundo
momento (gs3), o valor albedo do cénion é alterado para 0,25, mantendo o valor de
referéncia para o telhado. Os valores assumidos foram baseados nos estudo para area
urbana de Taha et al. (1988) e Oke (1988). Na andlise espacial da diferenga entre as
simulagoes Controle e os experimentos de sensibilidade para o horario das 15:00 UTC
(Figura 4.10), é observado uma redugao na temperatura com valores de 0.6-0.8 °C no
telhado (Figura 4.10(a)) e as 16:00 UTC de 0.8 °C no cénion (Figura 4.10(b)). Um

aumento no valor do albedo nas simulagoes acarretda uma maior reflexao de radiagao
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e assim uma redugdo na temperatura.

A contribuicao individual do albedo sobre a temperatura do ar a 2 metros na area
urbana média (Figura 4.11) indica uma variabilidade diurna negativa em todo o
periodo analisado, pequenas modifica¢gbes tanto no telhado quanto no canion. O
valor méximo de contribuigao é de -0.6°C ao meio dia local (15:00 UTC). O teste ¢
-student indicou que as diferencas entre os testes de sensibilidade e o Controle sao

significativas ao NC de 99% no telhado e canion.

Figura 4.10 - Campo espacial das diferengas entre a simulagdo de temperatura do ar a 2
metros dos experimentos Controle e de sensibilidade considerando a altera-
¢ao no albedo (assumido valor de 0,25) do a) telhado e b) canion. Os valores
negativos na escala indicam redugao na temperatura as 15:00 UTC.

(a) Telhado f3 (b) Cénion g3
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Figura 4.11 - Contribuicdo do teste de sensibilidade (diferenga entre o Controle e o teste)
considerando a mudanga no albedo (assumido valor de 0,25) na simulagao
da temperatura do ar a 2 metros no experimento de sensibilidade fg (linha
com circulos fechados) e g3 (linha continua).
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Na analise da diferenca das simulagoes fi2 e g12, 0 mapa espacial da interagao entre
a capacidade térmica e a emissividade (Figura 4.12) é similar em comportamento e
magnitude ao mapa espacial da diferenca dos experimentos f; e g;. Esta semelhanca
ocorre devido a emissividade ter uma influéncia muito menor quando comparada
ao efeito exercido pela capacidade térmica. Verificou-se que em todo o periodo a
contribuicao dos fatores na temperatura do ar a 2 metros é muito pequena, sem um
comportamento diurno bem definido (Figura 4.13), porém, significativas ao NC de

93% e 99%, respectivamente.

48



Figura 4.12 - Campo espacial das diferencgas entre a simulagdo de temperatura do ar a 2
metros dos experimentos Controle e de sensibilidade considerando a altera-
¢do na capacidade térmica (aumentada por um fator de 10) e emissividade
(alterada para 1) do telhado (painéis & esquerda) e cnion (painéis a direita).
Os valores negativos na escala indicam aumento e valores positivos indicam
reducdo da temperatura do ar a 2 metros as: a) 00:00 UTC; b) 09:00 UTC,
c¢) 14:00 UTC e d) 16:00 UTC.
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Figura 4.13 - Contribuicdo do teste de sensibilidade (diferenga entre o Controle e o teste)
considerando a mudanca da capacidade térmica (aumentada por um fator
de 10) e emissividade (assumido 1) na simula¢do da temperatura do ar a 2
metros no telhado f12 (linha com circulos fechados) e no canion g¢jz (linha

continua).
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Da analise do mapa espacial da interagao entre os fatores capacidade térmica e
albedo fi3 e g13 (Figura 4.14), observa-se um aquecimento no periodo noturno, po-
rém menos acentuado se comparado aos experimentos fio as 00:00 UTC e g2 a
09:00 UTC. No telhado, a diferenca ¢ da ordem de 3°C e no cédnion da ordem de
4°C na parte central da mancha urbana. Durante o dia observa-se um resfriamento
na superficie entre 2 e 3°C no telhado e no canion valores acima de 4° no horario
das 15:00 UTC. Na Figura 4.15 é mostrada a contribuicao da capacidade térmica
e albedo. A contribui¢ao no telhado gera valores positivos entre as 10:00 UTC e
18:00 UTC e no canion entre 09:00 UTC e 17:00 UTC. Os valores méximos positi-
vos durante o dia, apesar de pequenos, s6 foram observados neste teste de sensibili-
dade. Em relacao ao tipo de superficie, o comportamento é similar, porém o telhado

apresenta um atraso e valores menores comparado ao canion.
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Figura 4.14 - Campo espacial das diferencas entre a simulagdo de temperatura do ar a
2 metros dos experimentos Controle e de sensibilidade considerando a al-
teragdo na capacidade térmica (aumentada por um fator de 10) e albedo
(alterado para 0,25) do telhado (painéis a esquerda) e cdnion (painéis & di-
reita). Os valores negativos na escala indicam aumento e valores positivos
indicam redugdo da temperatura do ar a 2 metros as: a) 00:00 UTC; b)
09:00 UTC; ¢) e d) 15:00 UTC.
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(c) Telhado fi3 (d) Céanion g13
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Figura 4.15 - Contribuicdo do teste de sensibilidade (diferenga entre o Controle e o teste)
considerando a mudanga da capacidade térmica (aumentada por um fator de
10) e albedo (assumido 0,25) na simulagao da temperatura do ar a 2 metros

no telhado fi3 (linha com circulos fechados) e no cdnion ¢j3 (linha continua).
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As alteragdes conjuntas na emissividade e albedo (fo3 € go3) geram diferengas entre o
experimento Controle e os testes de sensibilidade que indicam que, apesar de os dois
parametros contribuirem para o aumento da temperatura, nao héa interacao entre
eles. No periodo noturno nao é observado aumento ou diminui¢ao da temperatura na
mancha urbana. Durante o dia, tanto para o telhado Figura 4.16 (a) e canion Figura
4.16 (b) a interacao desses dois fatores acarreta em uma diferenga significativa ao NC
de 99%, indicando uma diminui¢ao da temperatura de aproximadamente 0.6-0.8°C
e 0.8°C, respectivamente, no horario da 15:00 UTC. Na Figura 4.17 é mostrada
a contribuicao da interacao entre o albedo e a emissividade. Os valores tanto nas
modificagoes no telhado foz e cénion go3 s@o pequenos (sempre préximo de zero),

nao sendo observado um ciclo diurno definido.
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Figura 4.16 - Campo espacial das diferencgas entre a simulagdo de temperatura do ar a 2
metros dos experimentos Controle e de sensibilidade considerando a altera-
¢do na emissividade (alterada para 1) e albedo (alterado para 0,25) no a)
telhado e b) cénion as 15:00 UTC. Os valores negativos na escala indicam
aumento e positivos indicam reduc¢do da temperatura do ar a 2 metros.

(a) Telhado fos (b) Canion go3

Figura 4.17 - Contribuicdo do teste de sensibilidade (diferenca entre o Controle e o teste)
considerando a mudanga da emissividade (alterada para 1) e albedo (alterado
para 0,25) na simulacdo da temperatura do ar a 2 metros no telhado f§3

(linha com circulos fechados) e no canion ga3 (linha continua).
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O campo espacial das diferencas entre o Controle e o teste de sensibilidade em
que sdo modificados os trés fatores (capacidade térmica, albedo e emissividade)
no telhado (fi23) € no cénion (gja3) é mostrado na Figura 4.18. No hordrio das
00:00 UTC, é observado um aquecimento na mancha urbana tanto para o telhado
(da ordem de 3°C, Figura 4.18(a)) quanto para o cénion (da ordem de 4°C, Figura
4.18(b)). Durante o dia, a modificagdo nos trés fatores resulta em uma diminui¢ao na
temperatura, comportamento similar ao observado nos testes de sensibilidade em que
um dos fatores é a capacidade térmica. Isso ja era esperado uma vez que aumentar
a capacidade térmica por um fator de 10 exerce maior influéncia na simulagao da
temperatura a 2 metros se comparado a um alto valor de albedo e emissividade. Tais

diferencas sao significativas ao NC de 97% no experimento fio3 € 99% no g¢i3.

A contribui¢do da interagdo entre os fatores (Figura 4.19) é similar ao compor-
tamento diurno observado no experimento de sensibilidade fg e g3 (Figura 4.11).
Observou-se uma pequena variabilidade diurna negativa em todo periodo, tanto

para as modificacoes no telhado quanto para o canion.
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Figura 4.18 - Campo espacial das diferencgas entre a simulagdo de temperatura do ar a 2
metros dos experimentos Controle e de sensibilidade considerando a altera-
¢ao na capacidade térmica (aumentada por um fator de 10), emissividade
(alterada para 1) e albedo (alterado para 0,25) no telhado (painéis a es-
querda) e cénion (painéis a direita). Os valores negativos na escala indicam
aumento e positivos indicam reducdo da temperatura do ar a 2 metros as a)
e b) 00:00 UTC c) e d) 15:00 UTC.
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Figura 4.19 - Contribuicdo do teste de sensibilidade (diferenga entre o Controle e o teste)
considerando a mudanca da capacidade térmica (aumentada por um fator
de 10), emissividade (alterada para 1) e albedo (alterado para 0,25) na simu-
lagdo da temperatura do ar a 2 metros no telhado fi23 (linha com circulos

fechados) e no cénion gj23 (linha continua).
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4.2.2 Esquema Urbano MORUSES

As modifica¢oes na geometria permitiram realizar diferentes configuragoes urbanas.
A primeira é descrita como "construgoes na paisagem aberta'com razao geométrica
do canion % = 0, 1, altura das construgoes de 2 metros e largura da rua de 20 metros.
Também considera-se que o calor antrépico seja ativado ou desativado, impactando

a distribuicao espacial da temperatura do ar a 2 metros.

No mapa espacial da diferenga de temperatura durante a noite (Figura 4.20(a))
¢ observado uma reducao da ordem de 0.4-0.8°C as 23:00 UTC. Por outro lado,
no que se refere a interagdo entre a configuracdo geométrica e o calor antrépico
(Figura 4.20(b)) a diferenca é da ordem de -1°C as 22:00 UTC. Isso evidencia que
a configuracao urbana mostrada no experimento libera energia acumulada durante
o dia de forma eficiente, ndo sendo capaz de capturar e armazenar calor por muito
tempo. No horério das 13:00 UTC Figura 4.20 (c) observa-se uma diferenca negativa
de temperatura, uma vez que durante o dia, as superficies urbanas armazenam mais

calor.
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Ao considerar o calor antrépico desativado (Figura 4.20 (c)) e ativado (Figura
4.20 (d)), nota-se uma diferenca positiva cerca de 2 horas antes do valor maximo,
com valores na parte central da mancha urbana de 1,5°C mais intenso que o Con-
trole. As diferencas observadas sdo significativas ao NC de 96% nas mudancas feitas

na razao geométrica (hy) e 83% no experimento hjs.

A analise da contribui¢ao do calor antrépico no experimento controle hl, geome-
tria urbana no experimento de sensibilidade h2 e a interagao entre a geometria e o
calor antrépico no experimento de sensibilidade h12 para uma area urbana média
é mostrada na Figura 4.21. O padrao didrio da contribui¢ao do calor antrépico (li-
nha com circulos fechados) se mantém positivo durante todo o periodo e apresenta
seu maximo de 1.5°C no periodo da manha entre as 09:00 UTC e 12:00 UTC. A
modificagao feita na geometria (linha continua) resulta um ciclo diurno com valores
positivos entre as 11:00 UTC e 17:00 UTC, com um pico maximo de 0.6°C. Esse
comportamento é similar a uma superficie homogénea tal que esse aumento de tem-
peratura deve-se nao pela geometria urbana mas sim em consequéncia da superficie
impermeével que prontamente absorve calor. A interagao entre os fatores (linha com

x) é muito pequena e proxima de zero em todos os horérios.
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Figura 4.20 - Campo espacial das diferencas entre a simulacdo de temperatura do ar a 2
metros dos experimentos Controle-MOR, e o experimento de sensibilidade
"andlise’, em que a razdo geométrica foi alterada para 0,1 (h2) e o experi-
mento h12 com opg¢do de calor antropico ativado. Os valores negativos na
escala indicam aumento e positivos indicam reduc¢dao da temperatura do ar
a 2 metros as: a) 23:00 UTC; b) 22:00 UTC; ¢) 13:00 UTC e d) 11:00 UTC.

(b) hl12 - % = 0.1 e calor atrépico ativado

47N ATIN AT AGOW ABEW A6TW 4616W 465N 4E4W 48.3W 462K 2611V 4EW

(c) h2- & =01 (d) h12 = £ = 0.1 e calor atrépico ativado
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Figura 4.21 - Contribuicao (diferenga entre o Controle e o teste de sensibilidade, linha
continua) e interacio (linha com x) entre o calor antrépico hy e a razio
geométrica hia na temperatura do ar a 2 metros. No teste de sensibilidade,
o calor antrépico foi ativado h1 e a razdo geométrica foi alterada para 0,2.

3.5
—ani "]
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Uma caracteristica que contribui para aquecimento das cidades é o desenvolvimento
vertical urbano, os quais aprisionam calor (aumentando o saldo liquido de radiagao)
e diminuem as velocidade dos ventos (reduzindo o fluxo de calor sensivel). Uma
area com intenso desenvolvimento vertical urbano com razao geométrica do canion
% = 3, (altura do prédios 60 metros e largura das ruas 20 metros) é a segunda
configuracao realizada nos testes de sensibilidade do esquema urbano MORUSES.
Na analise da Figura 4.22 nos testes i € 115 observa-se um aumento de temperatura
na mancha urbana no periodo onde maximos de diferencas noturno sao observados
entre as 08:00 UTC e 09:00 UTC, uma diferenca de temperatura de 1-2.5°C entre o
experimento controle e os testes de sensibilidade. Isso indica que essa configuragao
armazena mais calor durante o dia e o libera a noite. No horario das 15:00 UTC
e 16:00 UTC o comportamento oposto com um resfriamento de aproximadamente
2°C, possivelmente isso ocorre porque durante o dia existe o efeito de sombreamento
dos prédios. Com a opgao de calor antropico ativada a diferenca maxima na redugao

de temperatura é observada as 16:00 UTC e menos intenso entre 1 e 1.5°. Como
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descrito por Morais (2014) apesar da rua possuir um albedo relativamente menor,
o efeito de reflexao miiltipla da radiacdo de onda curta e onda longa sao pouco
efetivos, liberando mais calor para a atmosfera. Nesse caso o teste t-student indica
confianca de 85% para i, para as diferencas entre o experimento de sensibilidade
e o Controle-MORUSES e para o nivel de 80% o experimento i15 nao apresentou

diferencas significativas.

Na Figura 4.23 é mostrada a contribuicao e a interacao dos fatores razao geométrica
e calor antrépico dos experimentos i1, i2 € i15. Nas modificagoes feitas na razao ge-
ométrica (iy) observa-se um ciclo diurno, aquecimento no periodo das 21:00 UTC
as 10:00 UTC porque ha maior armazenamento de calor e reducao na temperatura
proximo as 12:00 UTC principalmente devido ao efeito de sombreamento dos pré-
dios. A combinacao entre a razao geométrica e o calor antropico gerou pequenas
diferengas, com valores negativos das 00:00 UTC as 15:00 UTC.
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Figura 4.22 - Campo espacial das diferencgas entre a simulagdo de temperatura do ar a 2
metros dos experimentos Controle-MOR, e o experimento de sensibilidade
"Construgoes', em que a razao geométrica foi alterada para 3 (i2) e o expe-
rimento 712 com opgao de calor antrépico ativado. Os valores negativos na
escala indicam aumento e positivos indicam redugdo da temperatura do ar

) 16:00 UTC.

(a) i1p — =3 (b) i12 — & = 3 e calor atrépico ativado
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Figura 4.23 - Contribuicao (diferenga entre o Controle e o teste de sensibilidade, linha
continua) e interacdo (linha com x) entre o calor antrépico is e a razio
geométrica i12 na temperatura do ar a 2 metros. No teste de sensibilidade,
o calor antrépico foi ativado ] e a razdo geométrica foi alterada para 3.
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Figura 4.24 - Campo espacial das diferencas entre a simulacdo de temperatura do ar a 2
metros dos experimentos Controle-MOR, e o experimento de sensibilidade
"Edificios Altos", em que a razdo geométrica foi alterada para 5 (j2) e o
experimento j12 com opcao de calor antrépico ativado. Os valores negativos
na escala indicam aumento e valores positivos indicam redugao na tempe-
ratura do a 2 metros as: a) 08:00 UTC; b) 09:00 UTC; ¢) 16:00 UTC e d)
16:00 UTC.
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(a) j1 - % =5 = 5 e calor atrépico ativado
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(c) j1- & =5 (d) h1z — £ =3 e calor atrépico ativado

A analise da contribui¢do dos fatores da razao geométrica do canion % = b, experi-

2’

mento de sensibilidade js e sua interacdo com o calor antrépico 712 é mostrada na
Figura 4.25. A linha com circulos fechados corresponde a descrita no experimento
de sensibilidade hy e i, e a modificagao feita na razao geométrica (linha continua)
apresenta um comportamento idéntico ao observado na Figura 4.23, porém cerca
de 1°C mais intensa. Esse resultado também é mostrado no mapa espacial da dife-

renga de temperatura. A combinacgdo entre a razao geométrica e o calor antrépico
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indicou um comportamento similar em que a interagdo entre os dois fatores anali-
sados foi praticamente nula a partir das 15:00 UTC, e negativa das 00:00 UTC as
17:00 UTC porém no experimento de sensibilidade j;5 apresentou um pico de 1°C
entre as 09:00 UTC e 12:00 UTC.

Figura 4.25 - Contribuicao (diferenca entre o Controle e o teste) e interacao entre fatores
na temperatura do ar a 2 metros, no experimento de sensibilidade onde
o calor antrépico foi ativado 1, razdio geométrica foi alterada para 5 (linha
continua), interacéo entre o calor antrépico jo e a razio geométrica j;2 (linha
com X).
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4.2.3 Sintese dos testes de sensibilidade

Os testes de sensibilidade nas propriedade dos materiais, indicaram que o aumento
da temperatura do ar na superficie urbana é causado por interagoes complexas en-
tre muitos fatores, incluindo a diminuicao do albedo urbano, o aumento da massa
térmica por unidade de area e a geometria urbana. A configuracao de canions eviden-
ciam que na cidade ha um maior armazenamento de energia. Nesse contexto sdo nos
canions que se processam os principais mecanismos de modificacdo da temperatura,

quanto as diferentes orientagoes solares, caracteristicas aerodindmicas (rugosidade)
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e maior area de exposicao as radiagoes de onda curta e longa. A superficie tridi-
mensional das cidades restringe a emissao de onda longa de dentro dos canions para
a atmosfera, devido ao fator de visao do céu ser reduzido. Isso faz com que essa

energia seja reabsorvida e reemitida varias vezes.

Na anélise da influéncia dos fatores e suas interagoes, destaca-se que a diferenca entre
as simulac¢des pode apresentar conclusdes equivocadas sobre a influéncia de fatores
na temperatura do ar a 2 metros. A metodologia de cédlculo descrita pelo método
de separacao de fatores é uma ferramenta que auxilia a quantificar as contribuigoes
de diferentes fatores e suas interagoes na temperatura do ar a 2 metros. De forma
geral, no esquema 2T o parametro que tem maior influéncia é a capacidade térmica,
seguido do albedo e por fim a emissividade. Por meio dos testes de sensibilidade no
MORUSES, foi observado que o efeito vertical da geometria (razao geométrica alta)
é uma possivel causa do aquecimento noturno, devido ao maior armazenamento de
calor pelo dossel urbano que nao foi observado no experimento com a razao geomeé-
trica baixa, o qual evidenciou uma perda radiativa rapida no periodo noturno. O
calor antrépico ativado esta associado ao aumento da temperatura do ar. Nos testes
de sensibilidade observa-se a importante influéncia na mancha urbana. A liberagao
do fluxo de calor antrépico é importante, principalmente no periodo noturno, em
algumas cidades ou configuracoes urbanas, onde ele pode ser igual ou superior ao

saldo de radiacao.
4.3 Influéncia dos fatores na ICU

A andlise da variagao diurna do Delta (A) foi realizada apenas para um periodo que
se refere ao primeiro dia do segundo caso de estudo, dia 29 de setembro de 2011, em
virtude desse periodo ter registrado uma ICU intensa, céu claro e com picos maiores
temperatura do ar a 2 metros entre 12:00 HL as 16:00 HL.

Na Figura 4.26 é apresentada a varia¢ao diurna do A alterando a capacidade térmica
por um fator de 10. O efeito da intensidade da ICU no telhado sofre uma mudanca
de sinal (negativo para positivo préximo das 08:00 HL até 12:00 HL), indicando uma
reducao na IICU ao meio dia. No periodo noturno é observado um comportamento
oposto. O aumento da capacidade térmica no cdnion tem um A negativo de aproxi-
madamente de 5°C entre as 06:00 HL e 12:00 HL, que indica um forte aumento na
ICU. Apés 12:00 HL, o A tem um aumento e passa a ter uma contribuicao positiva
na ICU.
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Figura 4.26 - Variacdo diurna do Delta do experimento de sensibilidade, onde a capaci-
dade térmica foi aumentada por um fator de 10 em relagdo ao controle. A
linha continua indica as mudancas feitas no telhado e a linha pontilhada a
mudangca feita no cdnion. Em Hora Local (HL).

A (°C)

—4 -

Como pode ser visto na Figura 4.27, as modificagoes feitas no telhado apresentam
um comportamento praticamente constante em todo o tempo, indicando que o efeito
da emissividade esta ausente no telhado. Em contrapartida, no canion ocorre uma
variabilidade diurna do A entre as 03:00 HL e 17:00 HL, com valores negativos,
indicando um efeito positivo na ICU, com seu pico maximo as 12:00 HL, horario
de maxima de radiagao solar. As construgbes e pavimentos que formam os canions

tendem a refletir radiacdo de forma difusa dificultando o arrefecimento.
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Figura 4.27 - Variagdo diurna do A do experimento de sensibilidade, onde a emissividade
foi alterada para 1. A linha continua indica as mudancas feitas no telhado e
a linha pontilhada a mudanca feita no canion. Em hora Local.

A (°C)

O resultado do A (Figura 4.28) com as modificagoes do albedo segue o comporta-
mento descrito pelas modificagdes no experimento da emissividade (Figura 4.27).
Verifica-se auséncia de contribui¢ao no telhado ao longo de todo o periodo e uma
variabilidade diurna no canion, sugerindo que assumindo um valor médio para area
urbana no canion aumenta-se o efeito diurno da ICU. Destaca-se que os canions sao
responsaveis por multiplas reflexdes de radiacao de onda longa, assim uma quan-
tidade expressiva de radiagdo é capturada pelas paredes dos edificios. No caso do

telhado, a radiacao escapa para atmosfera facilmente.
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Figura 4.28 - Variagdo diurna do A do experimento de sensibilidade, onde o albedo foi
modificado por um valor moderado para a drea urbana. A linha continua
indica as mudancas feitas no telhado e a linha pontilhada a mudanca feita
no canion. Em hora local.

Na Figura 4.29, o A para a configuragdo na paisagem aberta é negativo em todo o
ciclo diurno, indicando um aumento na ICU, com maiores valores na parte da manha
e menores no periodo noturno. Essa configuracdo nao permite um armazenamento
de calor por muito tempo. Nas simulagoes com a razao geométrica maior que 1, o
comportamento diurno na ICU é similar, como mostrado nas Figuras 4.30 e 4.31.
Porém, a tnica configuracao que apresentou diminui¢do no efeito da ICU pode ser
observado na Figura 4.31, entre as 11:00 HL e 15:00 HL. A combinacao de calor
antropico e dos fatores nas trés diferentes configuracoes urbanas, linhas pontilhadas
nas figuras 4.29, 4.30 e 4.31 nao modificou o comportamento do A, apenas inten-

sificou o efeito da ICU ao longo de todo o periodo, em todos os casos (hi2, i12 €

J12)-
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Figura 4.29 - Variacao diurna do A para % = 0.1, construcdes baixas na paisagem aberta,
linha continua indica a opcao de calor antrépico desligada e pontilhada indica
o calor antrépico ligado. Em hora local.
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Figura 4.30 - Variacdo diurna do A para % = 3, corresponde a uma area com intenso

desenvolvimento urbano, linha continua indica a opg¢ao de calor antrépico
desligada e pontilhada indica o calor antrépico ligado. Em hora local.
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Figura 4.31 - Variacdo diurna do A para % = b, corresponde a um extremo desenvolvi-

mento vertical, linha continua indica a opgao de calor antrépico desligada e
pontilhada indica o calor antrépico ligado. Em hora local.

4.4 BES Urbana

Para avaliar o BES urbana, foram analisadas as componentes do balanco descritas
na Equacao 3.4, médias dos dias 26 e 30 de setembro de 2011, separadas por tiles,
para as simulagoes Controle utilizando os esquema urbano 2T e MORUSES, com
e sem a fonte de calor antrépica ativada para a Estacao de Sao Caetano do Sul
(estagao de referéncia urbana). Quando ativado o termo de calor antrépico Qr, seu

valor médio é adicionado ao fluxo de calor sensivel.

Os valores simulados do calor antropico para ambos os esquemas sao idénticos, cerca
19Wm?, variando muito pouco durante o dia e também & noite . Esse valor é similar
aqueles observados por (FERREIRA, 2010), que determinou a variagao diurna e sazo-
nal dos principais componentes do BES da cidade de Sao Paulo. Os dados utilizados
em seu estudo foram coletados durante o ano de 2004 na estacao climatologica da
Universidade de Sao Paulo. FERREIRA (2010) obteve trés maximos relativos, sendo
os maiores ocorrendo no inicio da manha (19,1Wm~2), préximo ao meio dia com

(18,6Wm~2) e no final da tarde (19,3Wm2).

Segundo Grimmond et al. (2004), a evolugao diurna das varidveis do balango de

energia na area urbana apresenta uma defasagem entre os ciclos diurnos do saldo de
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radiagdo Rn, calor armazenado no dossel urbano A@s e calor sensivel H. Espera-se
que o maximo de calor armazenado no dossel ocorra antes do méaximo do ciclo diurno
da radiacao liquida. Oke et al. (1999) observaram o mesmo padrao em oito cidades
urbanas de diferentes regides do globo (Chicago, Los Angeles, Miami, Sacramento
e Tucson nos Estados Unidos da América; Cidade do México, no México, Distrito

Federal no Brasil e Vancouver, Canada).

No esquema urbano 2T (Figura 4.32), observa-se que a defasagem do calor sensivel
H é suave e o armazenamento no dossel apresenta seu pico maximo as 11 HL, antes
do maximo do pico do saldo radiagdo. Em média, o periodo ¢é caracterizado por altos
valores do saldo de radiagao, com maximos as 12:00 HL, e o fluxo de calor sensivel
durante o dia apresenta valores positivos. Como a disponibilidade de umidade é uma
das principais variaveis que controlam a particdo do balanco de energia em regioes
urbanas, a falta de vegetacao e a utilizacao difundida de superficies impermeaveis
reduz a evaporacao de modo que a particdo de energia é dada pelo fluxo de calor
sensivel e o armazenamento de calor no dossel. Esta energia é liberada durante a
noite, o que mantém as superficies aquecidas durante o periodo noturno. Quando o
termo de calor antrépico ¢ ativado (Figura 4.32b), ele é somado ao termo de calor
sensivel, nao modificando a particao de energia disponivel entre as outras variaveis,

como pode ser observado na Figura 4.32a.

Figura 4.32 - Ciclo diurno médio das varidveis do fluxo de energia no periodo de 26 a 30
de setembro de 2011, Rn (ou Q., linha vermelha), H (Qg, linha azul), LE
(QLE, linha verde) e AQs (linha lilés) para a simulagao controle utilizando o
esquema urbano 2T, com a opgao de calor antrépico desativada a) e ativada
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O atraso esperado entre os ciclos diurnos do Rn, AQs e H é muito mais acentuado
quando se utiliza o esquema urbano MORUSES (Figura 4.33), tanto desconsi-
derando Qr (Figura 4.33a) quanto levando em consideracao sua adigdo (Figura
4.33b). Esse padrao do BES é descrito por Grimmond et al. (2004) para a cidade de
Marseille na Franca. A dependéncia da geometria contida no esquema MORUSES
evidencia uma caracteristica importante quanto a evolugao diurna das componentes

do balanco de energia.

De forma similar ao esquema 2T, a ativagdo de Qp (Figura 4.33b) ndo modifica a

particao de energia disponivel entre as outras variaveis.

O maior detalhamento do BES pelo esquema urbano MORUSES é responsavel pelos
resultados satisfatorios na simulacao da temperatura do ar a 2 metros descritos na

Secao 4.1, e consequentemente na simulagao da ICU.

Figura 4.33 - Ciclo diurno médio das varidveis do fluxo de energia no periodo de 26 a 30 de
setembro de 2011, Q., Qy, Qe ¢ AQs para a simulagdao controle utilizando
o esquema urbano MORUSES, com a opcao de calor antrépico desativada
a) e ativada b).
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4.5 Analise do Experimento Operacional

A comparagao entre as simulagoes de temperatura do ar a 2 metros do BRAMS
Controle e OPER para as estagdes Sao Caetano do Sul, Parelheiros, Pinheiros e
Taboao da Serra sao mostrada nas Figuras 4.34, 4.35, 4.36 e 4.37, respectivamente,
para os dias 26 a 30 de setembro de 2011.

Em geral, as configuragbes com o esquema 2T superestimaram os maximos e su-
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bestimaram os minimos no ciclo diurno da temperatura do ar a 2 metros. Porém, a
OPER-2T (linha azul) apresenta maior superestimativa se comparada a simulagao
Controle-2T (linha laranja). A simulac¢do da temperatura do ar a 2 metros utilizando
a OPER-MOR ¢ similar aquela utilizando a Controle-MOR. De forma similar des-
crita na Secao 4.1, nao foram observadas diferencas consideraveis entre os esquemas

urbanos e entre as configuracoes Controle e OPER para a estacao de Parelheiros.

Na Tabela 4.2 é mostrado o Viés, o RMSE e o coeficiente de correlagao entre as tem-
peraturas previstas e observadas, considerando todos os dados horarios do periodo
de andlise, para cada esquema utilizado. Pela analise do Viés, de maneira geral, a
simulagao Controle subestima a temperatura do ar a 2 metros em todas as estagoes
analisadas. Porém, quando compara-se os esquemas urbanos, nota-se que a simula-
¢ao com o MORUSES apresenta menores valores de Viés e RMSE do que o esquema
2T. O coeficiente de correlagdo entre as simulagoes e o observado é da ordem de
0,9 para ambos os esquemas. Na analise por estagdo, observa-se que as simulagoes
Controle e OPER com os esquemas MORUSES apresentaram os maiores valores de

correlagao (superior a 0,96).

Figura 4.34 - Comparagao entre a série temporal da temperatura do ar a 2 metros ob-
servada e simuladas pelo Controle e OPER utilizando os esquemas urbanos
2T e MORUSES para a estacdo de Sao Caetano, no periodo de 26 a 30 de
setembro de 2011.
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Figura 4.35 - Comparacdo entre a série temporal da temperatura do ar a 2 metros ob-
servada e simuladas pelo Controle e OPER utilizando os esquemas urbanos
2T e MORUSES para a estagdao de Parelheiros, no periodo de 26 a 30 de
setembro de 2011.
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Figura 4.36 - Comparagdo entre a série temporal da temperatura do ar a 2 metros obser-
vada e simuladas pelo Controle e OPER utilizando os esquemas urbanos 27T

e MORUSES para a estacdo de Pinheiros, no periodo de 26 a 30 de setembro
de 2011.
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Figura 4.37 - Comparagcdo entre a série temporal da temperatura do ar a 2 metros obser-
vada e simuladas pelo Controle e OPER utilizando os esquemas urbanos 2T
e MORUSES para a estacido de Tabodo da Serra, no periodo de 26 a 30 de
setembro de 2011.
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Tabela 4.2 - Testes estatisticos aplicados na simulagdo em cada estagdao meteoroldgica.

Simulagao EXP-controle — | Esquema Urbano | Viés | RMSE R
Estacoes meteorologicas |
S. Caetano 2T 0,77 | 3,00 | 0,937
MORUSES -0,44 | 2,81 | 0,964
Parelheiros 2T -208 | 3,63 |0,913
MORUSES -1,90 | 3,64 | 0,914
Pinheiros 2T 0,06 3,67 | 0,938
MORUSES 1,60 | 3,44 | 0,962
Taboao da Serra 2T -1,10 | 3,38 | 0,943
MORUSES 0,04 | 2,90 | 0,962
Simulagao OPER — Esquema Urbano | Viés | RMSE R
Estacoes meteorologicas |
S. Caetano 2T -1,31 | 3,36 | 0,929
MORUSES -0,23 | 3,31 | 0,962
Parelheiros 2T -258 | 4,09 |0,913
MORUSES -244 | 4,09 | 0,911
Pinheiros 2T -0,59 | 3,65 | 0,925
MORUSES 0,74 | 2,47 | 0,964
Taboao da Serra 2T -148 | 3,60 | 0,929
MORUSES -0,52 | 3,44 | 0,962
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A comparagao entre a observacao e a simulagao da variacao diurna da ICU utilizando
as configuracoes Controle e OPER para ambos os esquemas urbanos ¢ mostrada na
Figura 4.38.

A Figura 4.38(b) representa o ciclo diurno médio da intensidade da ilha de calor no

periodo total, simulados e observados.

Com o esquema urbano 2T, tanto a simulacao Controle quanto a OPER superesti-
maram a intensidade da ICU de forma acentuada durante os maximos de intensi-
dade. Este padrao também ¢é similar ao encontrado por Silva (2016). As simulagoes
realizadas com as configuragoes Controle e OPER representam de forma similar a
intensidade Ilha de Calor, porém a simulagao OPER-2T em todo o periodo superes-
tima os maximos da IICU se comparada a Controle-2T. A simulagao com o esquema

MORUSES apresenta pouca diferenca entre as configuragoes.
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Figura 4.38 - Comparagao entre a simulagdo e a observagao da lha de Calor a) Durante
o periodo de andlise 26 de setembro de 2011 a 30 de setembro de 2011 b)
Ciclo diurno médio da IICU c) 26 a 27 de setembro d) 29 a 30 de setembro.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Este trabalho propos avaliar diferentes propriedades da superficie urbana que exer-
cem influéncia na simulagdo da temperatura do ar a 2 metros e consequentemente
na Intensidade da ICU (IICU) na RMSP. Tais propriedades foram analisadas pela
realizacao de testes de sensibilidade nas parametrizacoes urbanas 2T e MORUSES
do modelo BRAMS, visando a descricao dos processos fisicos associados a IICU
sobre a RMSP.

Para os testes de sensibilidade foram modificados trés principais fatores que tem
influéncia nas propriedades dos materiais para o esquema 2T e para o esquema

MORUSES a geometria urbana e o calor antrépico .

O experimento controle, com as duas parametrizagoes e a configuragdo operacional
do CPTEC especifica para a area urbana da Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro
representou de forma satisfatoria, na maior parte do periodo de anélise, o ciclo
diurno da temperatura do ar a 2 metros. Porém, o esquema MORUSES, com a sua
configuracao dependente da geometria urbana, apresentou resultados mais realistas,

e portanto, é mais apropriado para representar a area urbana da RMSP.

Na andlise da influéncia dos fatores e suas interacoes, destaca-se que a andlise da
diferenca entre as simula¢des pode apresentar conclusdes equivocadas sobre a in-
fluéncia de fatores na temperatura do ar a 2 metros. Para evitar interpretagoes er-
roneas utilizou-se a metodologia de separacao de fatores, que possibilita quantificar

as contribuicao de diferentes caracteristicas e suas interagoes.

De forma geral, no esquema 2T o parametro que tem maior influéncia é a capacidade

térmica do material, seguido do albedo e por fim da emissividade.

Por meio dos testes de sensibilidade no MORUSES, foi observado que o efeito ver-
tical da geometria urbana (razao geométrica alta) é uma das causa do aquecimento
noturno. Isso ocorre devido ao maior armazenamento de calor pelo dossel urbano,
que nao foi observado no experimento com a razao geométrica baixa, evidenciando
a perda radiativa rdpida no periodo noturno. O calor antrépico ativado no esquema
urbano intensifica o sinal da contribuicao tanto positivamente no periodo diurno e

negativamente no periodo noturno.

Com base nos resultados obtidos nos testes de sensibilidade e analisando-se a in-

fluéncia dos fatores na ICU na RMSP, conclui-se que:
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- O aumento na capacidade térmica no telhado diminui a temperatura maxima do
ar ao meio dia e aumenta a temperatura do ar no periodo noturno. No cdnion ocorre

um efeito positivo na ICU na parte da manha e oposto no periodo noturno;

- A emissividade e o albedo no telhado tém um efeito minimo sobre a intensidade
da ICU, enquanto que no canion o albedo e a emissividade apresentam uma varia-

bilidade diurna com um efeito positivo na ICU.

- O efeito na ICU com uma razao geométrica baixa ocasiona um aumento na tem-
peratura do ar na area urbana, indicando um efeito positivo na intensidade da ICU.

Nos experimentos com a razao geométrica maior que 1, o efeito é positivo na ICU.

Na anélise do balango de energia na superficie, o comportamento médio dos fluxos
foi tipico de uma area urbana, incluindo o armazenamento de calor no dossel e o

valor positivo do fluxo de calor sensivel.

80



5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Com a realizagao deste estudo foi possivel compreender o desempenho dos dois es-
quemas urbanos sobre a RMSP. A geometria urbana e as propriedade dos materiais
impoem uma série de mudancas no BES, cada uma com seu proprio impacto sobre
a temperatura do ar préxima a superficie. Esses impactos que explicam as diferen-
¢as urbanos-rurais na temperatura proxima a superficie. Contudo é necessario uma

maior investigacao em varios outros tépicos, alguns sao descritos abaixo:

Estudos numéricos de sensibilidade para areas urbanas com razao geomé-

trica observada baixa, para verificar habilidade com esquema 27T

e Estudar a influéncia de fendomenos de grande escala e escala local na in-
tensidade da ICU na RMSP utilizando os diferentes esquemas de parame-
trizacao urbana do BRAMS;

e Realizar simulacées com o mapa de uso do solo com distintos tipos de

classificacado urbana como central, comercial, residencial suburbana;

e Realizar simulagoes com a inclusao dos efeitos da vegetacdo urbana e ve-
rificar impacto na magnitude e variabilidade temporal do fluxo de calor

latente.

e Realizar testes de sensibilidade avaliando o albedo das paredes e ruas no
esquema MORUSES.
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