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RESUMO

Nesta tese ¢ investigado o papel que a ocupacao do solo de uma regiao urbana
exerce sobre o balanco de energia na superficie e sobre a camada limite atmos-
férica (CLA). Um modelo de dossel urbano é proposto para descrever intera¢ao
atmosfera-superficie no qual o dossel urbano é representado por um conjunto de ca-
nions infinitos com razao geométrica (altura do edificio/largura da rua) e orientacao
varidvel. Para descrever os processos turbulentos na CLA é utilizado um modelo de
fechamento de segunda ordem unidimensional, nivel 4. O modelo de dossel urbano é
validado com valores médios de irradiancia solar descendente e temperatura observa-
dos na plataforma micrometeorologica do IAG/USP. A resposta do modelo frente as
forcantes locais se demonstra adequada ao que é observado na superficie em condi-
¢oes sindticas nao perturbadas e com vento geostrofico constante. O modelo é capaz
de reproduzir adequadamente o ciclo diurno do balanco de energia e da temperatura
na superficie tanto no caso urbano quanto rural. Este resultado, um tanto inespe-
rado, indica que o efeito de ilha de calor urbana nao esta associado completamente
ao aprisionamento da radiacao de onda longa no dossel urbano. A evolucao tempo-
ral da camada de mistura é bem descrita pelo modelo e reproduz adequadamente
os valores que tem sido observado para a RMSP tanto no verao quanto no inverno.
A camada de mistura atinge valores maximos no inverno e no verao de 1100 m e
2200 m, respectivamente. A altura da camada de mistura nao é significativamente
afetada pela orientacao dos canions. Entretanto, a razao geométrica desempenha
um papel importante na taxa de crescimento da camada de mistura. O impacto

disso na concentracao de poluentes nas areas urbanas é discutido.



ABSTRACT

The role played by urban canopy on the surface energy budget and atmospheric
boundary layer is investigated in this thesis. A model was developed to describe the
surface—atmosphere interaction by considering the urban canopy as array of infinity
canyons with aspect ratio (ratio of building height to road width) and orientation
variables. To describe the atmospheric boundary layer dynamics the urban canopy
model was coupled to a one-dimensional second order closure model, level 4. Urban
canopy model is validated using monthly averaged hourly values of solar radiation
and temperature observed at the micrometeorological platform of IAG-USP during
more than ten years. Model performance under undisturbed synoptic conditions
and considering geostrophic winds constant is satisfactory when the simulations
are compared with observations. Under these circumstances, the model is able to
reproduce the energy budget and temperature diurnal cycle at the surface adequately
in both rural and urban cases. It was found that near to the surface temperature and
sensible heat flux decrease as the aspect ratio increases. This unexpected behavior
indicates that the urban heat island effect seems to be due to other processes rather
than the long-wave radiation trapping in the canyon. The simulations indicated
that mixing layer height values reach around 1100 m in the winter and around 2200
m in the summer. It was found that the aspect ratio affects strongly the mixing
layer evolution. On the other hand, mixing layer evolution is insensitive to canyon
orientation. The impact of the aspect ratio effects over the local pattern of air

pollution is assessed.
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9.14 Variacao da estrutura vertical do vento, temperatura potencial e umidade e seus
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por quadrados e drea semi-urbanizada (A = 0.5) corresponde é representada por
circulos. . . . . . .. . L.

9.15 Idem a Fig.5.14 mas para uma 4rea completamente urbana. Triangulo cheio cor-
responde a configuracdo de referéncia (A =1 e h/d = 3). As razbes geométricas
0.1 e 1 sao representadas por quadrado e circulo respectivamente. . . . . . . . .

5.16 Energia cinética turbulenta (x2) simulada por (a) Yamada & Mellor (1975) e (b)

para um dossel urbano correspondente ao balango de energia mostrado na Fig.4.6.

5.17 (a) Estrutura espacial da difusividade simulada com o MFSO e (b) por Ulke &

Fatima Andrade (2001). . . . . . . . . . . . .. oo

6.1 Modelos fisicos dos experimentos de (a) Pearlmutter et al. (2006) e (b) Kanda et

al. (20052, 2005b). . . . . ..
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than a heap of stones is a house.

Henri Poincaré
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1. INTRODUCAO

1.1 A camada limite urbana

A camada limite atmosférica (CLA) é tradicionalmente definida como a por¢ao in-
ferior da troposfera onde as forcantes devido a presenca da superficie sao signifi-
cativas. A estrutura da CLA pode variar muito em funcdo da superficie abaixo
dela. O comportamento da CLA sobre uma superficie urbana é o interesse deste
estudo. Atualmente grande parte da popula¢ao do Brasil (~80%) e também do
mundo (~50%) vivem em cidades, o que torna o estudo da camada limite urbana
(CLU) de grande importancia. A producdo de poluentes derivados da queima de
combustiveis fosseis tais como gasolina, diesel e GLP ocorrem em geral numa razao
superior a que a CLU pode dispersa-los, causando episodios de poluicao recorrentes.
O processo de urbanizacao também afeta o albedo, a emissividade e as propriedades
térmicas superficie. Um terceiro efeito dos centros urbanos sobre a CLU é devido
a producao antropogénica de calor. Dessa forma, a geometria da superficie urbana

e a atividade humana afetam diretamente os fluxos de momento, calor e umidade



™
2 g -]
L
E

& I 4
—= o —i> —E= . i 3
2 . ) g IE

— i — — o — — — — p— | — —— i, — i

4 15
Wint ; ' ] -
i e — e —- ; inertlal @ : 2
[ h sublayer " GH; E
o -
i o 5 Surface - ﬁ H o<

Measurement height or mid-tst atmaospherss e keve

; ........... .‘_'T.- ................. e .. .................. ,_' ......... ....... [E_; E

R e i - N =
’ : = Qiresi s 1 |

a7 Roughness | } | A k
) e B T sublayer Ve @ g 7 e el w oy

SETOTTOR T o F T8 PTOL R8T 00

I....I.” - N LE‘FQ‘.I’ID"LIDJ:'I'II:I! 1|:|4|'I'I]' e e b et T ,._|

Fig. 1.1: Esquema conceitual da camada limite urbana. A figura, que enfatiza a escala local, tam-
bém mostra aspectos relacionados a modelagem numeérica e 4 mensura¢ao em campo. Os
simbolos AQg ops ¢ AQy TEB representam os fluxos de calor sensivel gerado pelo mo-
delo e observado, respectivamente. AQ 4 representa o fluxo de calor advectado (Masson
et al., 2002).

proximo a superficie, na camada do dossel urbano (urban canopy layer).

A Fig. 1.1 mostra o esquema conceitual da CLU com suas sub-camadas. Par-
tindo da superficie, encontra-se a chamada camada do dossel urbano, na qual os
fluxos nao tém comportamento bem definido porque o escoamento nao esti em
equilibrio e as escalas do movimento sao determinadas pela geometria particular da
area considerada. A sub-camada rugosa (roughness sublayer) é aquela que é influ-
enciada diretamente pelo dossel e engloba a camada do dossel urbano (Raupach et
al., 1991). Acima da sub-camada de rugosidade encontra-se a camada limite super-
ficial (surface layer). Esta é a camada na qual os fluxos turbulentos ndo variam por
mais de 10% do seu valor na superficie (Stull, 1988; Sorbjan, 1989). No interior

da camada limite superficial (CLS) a teoria de similaridade de Monin—Obukhov é



vélida, os fluxos turbulentos obedecem as relagoes de fluxo-perfil de Businger-Dyer
e os espectros de varidncia e co-variancia seguem as formulagoes de Kaimal et al.
(1972). Por causa desse comportamento dos espectros na CLS, esta camada as ve-
zes € referida como sub-camada inercial em analogia com o sub-intervalo inercial
(Tennekes & Lumley, 1972; Kaimal et al., 1972; Rotach, 1999; Roth, 2000). Todas
essas propriedades da CLS podem perder a validade se a distribui¢ao espacial dos
obstaculos (edificios) for relativamente irregular, sendo este o caso mais comum.
Por exemplo, Cheng & Castro (2002) utilizaram um ttanel de vento para estudar o
efeito da heterogeneidade. Eles obtiveram dados detalhados do escoamento médio e
da turbuléncia dentro e acima de superficies urbanas idealizadas, que consistiam de
cubos e blocos retangulares regularmente espacados. Configuracoes com elementos
de alturas uniforme e variavel foram estudadas, sendo a heterogeneidade devida as
diferentes alturas dos blocos. Eles encontraram uma CLS muito mais fina sobre
a configuracao com elementos de altura variavel do que sobre a configuracao com
altura homogénea. Cheng & Castro concluiram que a CLS pode nao existir sobre
uma superficie urbana real. Definir o comprimento de rugosidade e a velocidade de
atrito adequados pode também ser uma tarefa dificil.

A presenca do dossel urbano pode alterar significativamente a estrutura da ca-
mada limite como sugerem McCormac (1971) e Oke (1982). A Fig. 1.2 mostra que
o ar mais frio vindo da area rural é aquecido ao atingir a regiao urbana e adquiri
movimento ascendente. A altura da influéncia da cidade cresce a medida que o es-
coamento avanca, formando uma camada limite interna sobre a regiao urbana. Se
atmosfera sobre a regiao a jusante estiver estavel, esta area nao sofreré os efeitos da

chamada pluma urbana.

1.2 Importancia de estudar a camada limite urbana

A forma como os padroes de locais de tempo e clima sao afetados pelo processo de

urbanizacao tem se tornado evidente, especialmente no caso da RMSP onde houve
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Fig. 1.2: Esquema conceitual da camada limite urbana (urban canopy layer, UCL) num contexto
regional durante o periodo noturno. O gradiente de temperatura potencial dentro da
pluma urbana pode eventualmente tornar-se menor que zero (Oke, 1982). A figura
sugere também que a drea rural a jusante do escoamento pode nao ser afetada, por
exemplo, pela polui¢do produzida na cidade. Adaptado de Urban Heat Islands: Hotter
Cities, por James A. Voogt (2004) (online).

um registro sistematico da variagdo do clima (Pereira Filho et al. 2007). Nas areas
urbanas vive a maior parte da populacao brasileira e por isso as mudancas no clima
urbano sao as que apresentam maiores impactos sociais, como proliferacao de doen-
cas, inundacoes, deslizamento de encostas, etc. Areas urbanas sdo quase totalmente
cobertas por material impermeéavel tais como asfalto e concreto. A alta conduti-
vidade térmica desses materiais faz com que as areas urbanas tenham variagoes de
temperatura mais rapidamente do que as areas rurais, ao passo que a alta capacidade
térmica propicia grande armazenamento de energia no dossel urbano.

A atividade humana também eleva os niveis de poluicao atmosférica nas cida-
des, principalmente por meio de veiculos automotores. A poluicdo atmosférica esté
diretamente associada ao aumento de caso de doencas respiratorias que podem ser

fatais principalmente em criancas (Saldiva et al., 1994). A ilha de calor urbana é



associada & verticalizagdo das cidades (Oke, 1987), mas estd também relacionada
ao aumento da poluicdo. As construgoes sao obstaculos para o escoamento do ar,
tornando o transporte horizontal muito ineficiente. O transporte vertical ¢ domi-
nado pela difusao turbulenta e é o principal mecanismo de dispersao de poluentes
em muitos casos. Portanto, a compreensao dos mecanismos que atuam na producao
da turbuléncia e na dinamica da camada limite sao fundamentais para modelagem

da dispersao de poluentes.

1.3 Métodos de estudo da camada limite urbana

As formas de estudar a CLU nao diferem muito daquelas utilizadas no estudo das
camada limite sobre areas rurais ou de floresta. As principais sdo: experimentos
em campo, modelagem numérica, experimentos em laboratérios e sensoriamento

remoto.

1.3.1 Experimentos em campo

Num recente e detalhado estudo observacional realizado num canion urbano real na
cidade de Basel, Suiga, Vogt et al. (2006) obtiveram medidas de vento, balanco de
energia e concentracao de CO, veicular. Nesse estudo o uso de uma torre multi-nivel
possibilitou a estimativa do fluxo turbulento e o gradiente de concentracao de CO,.
Com essas informagcoes eles puderam testar a validade da teoria de similaridade de
Monin-Obukhov dentro do dossel. Segundo Vogt et al. o gradiente adimensional de
CO, correlaciona-se bem quando comparado com a formula classica (1 — 16¢)~%5
dada por Businger—Dyer. Apesar de ser um caso muito particular, este fato é notorio
porque da crédito as parametrizacoes baseadas na teoria de Monin-Obukhov no
interior do dossel urbano e que sao utilizadas em todos os modelos de superficie
aqui revisados. Esse e outros estudos em Basel (Rotach et al., 2005; Vogt et al.,
2006) concentram vérias técnicas tais como sensoriamento remoto, torre multi-nivel,

tanel de vento e modelagem numérica.



1.3.2 Modelagem numérica

O dossel urbano se distingue do rural em vérios aspectos: na resposta dinamica
ao escoamento, devido aos obstaculos rigidos, na resposta as forcantes radiativas,
relacionada a geometria do dossel e & constituicao dos materiais, no balango de
energia, que depende da permeabilidade do solo, capacidade e difusividade térmica
dos materiais e disponibilidade de dgua. A representacao fiel da superficie urbana
é muito dificil de se obter porque necessita de modelos complexos e demanda uma
grande quantidade de dados empiricos, que em geral sao dificeis de medir. Por esta
razao modelos mais simples tém sido bastante explorados em virtude dos poucos
parametros necessarios para utiliza-los.

Em termos de modelagem das areas urbanas o interesse tem sido o acopla-
mento em modelos atmosféricos de meso-escala. Por exemplo, Freitas (2003) usa
o Town Energy Budget (TEB) de Masson (2000) acoplado ao Regional Atmosphe-
ric Modelling System (RAMS) para estudar o efeito da ocupacdo urbana do solo
na intensificacdo da brisa maritima bem como na dispersao de poluentes inertes e
passivos. Simulacoes com topografia plana foram realizadas para o isolar o efeito
da ilha de calor urbana na convergéncia dos ventos sobre a cidade. Karam (2006)
também usa o TEB de Masson (2000) acoplado ao Advanced Regional Prediction
System (ARPS) para estudar as circulagoes de meso-escala associadas a precipita-
coes convectivas sobre a regiao metropolitana do Rio de Janeiro. Hamdi e Schayes
(2007) realizam o acoplamento do modelo de Martilli (2002) ao Three-dimensional
Voticity-mode Model (TVM) para estudar a intensidade da ilha de calor urbana no
periodo de verao sobre a cidade de Basel.

Os modelos de dossel urbano (MDUs) tém sido muito titeis quando empregados
em conjunto com um modelo de meso-escala, que tradicionalmente eram acoplado
com algum esquema de interagao solo-vegetacao-atmosfera. Antes de essas para-
metrizagoes urbanas serem implementadas era necessério “adaptar a vegetacao” par

simular areas urbanas. Entretanto, como mostra Freitas et al. (2007) este procedi-



mento tem limitacoes e nao reproduz as observagoes tao bem quanto no caso dos
modelos de dossel urbano. Outro aspecto importante no estudo da CLA sobre a
RMSP ¢é a aceleracao do vento devido a convergéncia de massa induzida pela ocu-
pagao do solo (Freitas, 2003; Freitas et al., 2007: modelagem; Oliveira et al., 2003:
observacdo) e pela topografia (Karam et al., 2003). Embora a comparagao desses
trabalhos nao seja trivial por conta do periodo do ano utilizado, do uso de médias,
etc., Sao Paulo é uma cidade caracterizada por ventos de superficie pouco intensos,
com valor médio diurno nao ultrapassando 1.0 m/s nos meses de inverno e 1.5 m/s
nos demais. A média anual fica em aproximadamente 1.0 m/s. Ventos fracos como
esses no nivel da superficie sao desfavoraveis a dispersao de poluentes, e nos modelos
numéricos podem levar a uma subestimacao do fluxo de calor sensivel em dias de
céu claro, principalmente no verao.

Uma das principais dificuldades nos MDUs é estabelecer o parametros aerodi-
namicos da superficie. Um conjunto de 12 tipos de uso urbano do solo foi proposto
por Grimmond & Oke (1999) com base num amplo estudo observacional do perfil do
vento em diversas areas urbanas. Seus dados mostram que a razao entre o compri-
mento de rugosidade e a altura média das construgoes, (zo/h), varia de 0.06 a 0.20.
Para a razao entre deslocamento do plano zero e altura meédia, (dy/h), os valores
ficam entre 0.35 e 0.85. Outras relages sdo propostas por Britter & Hanna (2003),
que utilizam a densidade de rugosidade frontal (Af) (Raupach, 1991; Kastner-Klein
& Rotach, 2004).

1.3.3 Experimentos em laboratério

Outra forma de estudar a camada limite atmosférica é por meio da realizacao de
experimentos em laboratorios. A grande vantagem dessa metodologia é o controle
das condicoes do experimento. O exemplo mais difundido é o tunel de vento. Uti-
lizando modelos em escala é possivel prever o padrao de escoamento no nivel do

dossel. No entanto em Meteorologia o interesse maior estd em estabelecer escalas



caracteristicas do escoamento em funcao da rugosidade da superficie (Antonia &
Luxton, 1971; Raupach et al., 1980). Uma visao geral da metodologia é resumida
em Plate (1999) e questoes técnicas relacionadas a arquitetura de tineis de vento
podem ser encontradas em Counihan (1969), Mehta & Bradshaw (1979) e Rae &
Pope (1984). Estudos de dispersdo de poluentes para um escoamento termicamente
estratificado também podem ser realizados (Robins et al., 2001a,b).

Muitas vezes pode ser mais facil simular (ou observar) o escoamento em um
tanel de dgua. Baik et al., (2000) por meio de experimentos em canal de agua,
obtém perfis verticais de w para diversas configuracoes de canions. A vantagem
do tanque de agua reside no fato de que a visualizacao do escoamento ¢ mais facil,
além de o critério de similaridade de Reynolds ser atingido mais facilmente porque
a viscosidade cinemética da agua ¢ cerca de 10 vezes menor do que a do ar. Por
exemplo, se a escala entre o protétipo e o modelo é de 1:100, o critério de Reynolds
estabelece que a velocidade no modelo deve ser Uy, = 100 x %Up. Com efeito,
para simular um escoamento de 1 m/s no prototipo (atmosfera), a velocidade no
modelo deve ser de 100 m/s se ele estiver imerso no ar e de 10 m/s se estiver imerso
na dgua. Varios experimentos em tanque de agua realizados por Willis e Deardorff
(Sorbjan, 1989) proporcionaram progressos significativos no entendimento da difuséo
turbulenta na camada limite convectiva.

Assis (2000, 2003) estudou em laboratorio o efeito de ilha de calor urbana por
meio de um modelo em escala reduzida que é inserido numa camara fria sobre a qual
pode-se controlar a temperatura, a umidade e a velocidade do escoamento. Além da
intercomparacao entre modelos fisicos rurais e urbanos como é feito em Assis (2003)
¢ possivel utilizar os nimeros adimensionais de Stanton, de Dalton e de Reynolds
para diagnosticar os valores temperatura e umidade do ar e a velocidade do vento,
respectivamente, na escala do protoétipo.

Esses exemplos mostram a utilidade de experimentos em laboratérios no estudo

da CLA em geral e da CLU em particular.



1.3.4 Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto da atmosfera pode ser passivo ou ativo. Métodos de sen-
soriamento remoto tém varias vantagens em relacao a medidas in situ. Uma delas
é sua capacidade de obter médias no volume, o que é mais representativo do que
valores pontuais. Outra vantagem é a nao interferéncia nas propriedades do esco-
amento e por conseguinte na quantidade medida. Uma revisao sobre a técnica de
sensoriamento remoto passivo aplicada a regioes urbanas é encontrada em Jin &
Shepherd (2005). As técnicas de sensoriamento remoto ativo sdo sodar, radar e
lidar. Schwiesow (1986) discute aspectos gerais e as vantagens e desvantagens de
cada técnica comparativamente.

Entre tais técnicas de sensoriamento remoto, o lidar (light detection and ranging)
parece ser bastante proficuo na pesquisa de varias caracteristicas da camada limite
atmosférica. Menut et al. (1999) utilizaram medidas de lidar para a estimativa da
taxa de entranhamento na CLA sobre a cidade de Paris. Landulfo et al. (2005,
2007) utilizaram o lidar para obter o perfil vertical dos coeficientes de extingao
e retro-espalhamento do aerossol na RMSP, bem como a altura da CLA. Com a
determinacao da altura da CLA pelo lidar e utilizando um modelo de camada de
mistura simples, Marciotto et al. (2007) estimaram o fluxo de calor sensivel na

superficie para uma area suburbana da RMSP.

1.4 O problema da comparacao modelo—observac¢ao

A descrigao dos processos de pequena escala (~1 km) é um dos maiores problemas
dos modelos de interacao superficie—atmosfera. Mesmo que a fisica dos processos de
pequena e grande escala seja bem representada nos modelos, a descricao da atmosfera
por estes ainda esbarra em dificuldades relacionadas aos vinculos observacionais.
Esses vinculos ocorrem na entrada de dados, as condigoes de contorno e forcantes
do modelo, e na saida de dados, a validagao do modelo. Para ser especifico, é dificil

validar modelos que pretendam descrever o comportamento da CLA sobre a regiao



metropolitana de Sao Paulo devido a falta de resolucao espacial e temporal da rede
observacional. A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental de Sao Paulo
(CETESB) dispoe de uma rede relativamente densa mas com apenas um nivel. Por
outro lado as medidas da distribuicao vertical do vento, da temperatura potencial
e da umidade sao realizadas apenas no Campo de Marte cujos dados sao apenas
valores médios e ainda possuem baixa resolugao temporal (12 h), inviabilizando o
estudo do ciclo diurno da extensao vertical da CLA. Além disso os dados de uma
Unica estagao nao sao representativos de toda a RMSP, a nao ser, possivelmente,
para os niveis suficientemente altos da atmosfera onde os efeitos da heterogeneidade
da superficie sao atenuados (Mahrt, 2000).

A falta de resolugao espacial /temporal da rede observacional além de dificultar a
anélise dos resultados gerados pelos modelos também fornece condigtes de contornos
e forcantes insuficientes, dependendo da resolu¢ao do modelo. Esses problemas de
vinculo observacional nao poderiam ser diferentes no modelo proposto nesta tese.
Uma das informacoes geradas pelo modelo, a taxa de crescimento da camada limite,

pode, dentro de limites de representatividade, ser comparada com dados do lidar do

IPEN. Os perfis verticais das covariancias w'¢’, w'q’, w'u; e ECT comparados com
os resultados disponiveis das simula¢oes com LES. Embora a comparagao de modelo
com modelo nao seja a mais desejada é muitas vezes a tinica opcao, e este é o caso
no que diz respeito as covariancias.

O grupo de micrometeorologia do TAG/USP dispde atualmente de anemometro
sonico, higrometro de criptonio e sensor de temperatura para medidas de flutua-
¢ao de velocidade, umidade e temperatura, que permitird o calculo dos fluxos de
turbulentos de calor sensivel e latente pelo método da covariancia. Esses dados po-
derao futuramente ser utilizados para avaliar o desempenho do modelo, novamente

reconhecendo os limites de representatividade.
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1.5 Consideracgoes gerais e objetivos

A CLU esta sujeita a forcantes de diversas escalas de extensdo, ¢, e tempo, 7.
Na escala local (¢ ~ 1 —10 km e 7 ~ 1 h) os processos dominantes sdo o aque-
cimento/esfriamento da superficie e a producdo de mistura turbulenta. A escala
regional (¢ ~ 10 — 100 km e 7 ~ 1 — 24 h) é caracterizada por circulagoes de
meso-escala como a brisa maritima e a circulacao vale-montanha. Na escala sindtica
(¢ ~ 100 —3000 km e 7 ~ 1 —10 d) sistemas frontais e sistemas de pressdo dominam
as propriedades do escoamento. Esta tese se concentra no estudo das forcantes lo-
cais, também chamadas de micrometeorolégicas. Os processos fisicos estudados sao,
entao, relacionados as forcantes e condi¢oes de contorno locais. Fenomenos de escala
maiores nao sao despreziveis, mas para isolar o efeito da escala local no processos
o que se faz é supor uma condicao especifica de tempo estacionédria. Esta é uma
das razdes para supor a superficie plana. A presenca da topografia poderia induzir

efeitos orograficos que complicaria a anéalise da contribuicao local.

1.5.1 Objetivos

Nesta tese ¢ estudado o papel da ocupagao do solo de uma regiao urbana no balanco
de energia na superficie e na estrutura vertical da camada limite atmosférica. Obje-
tivamente é proposto um estudo da CLA urbana utilizando dois modelos numéricos
para descrever interacao atmosfera-superficie. O modelo para a superficie urbana é
uma implementagao baseada da proposta de Masson (2000) e procura descrever a
interacao da atmosfera e da radiacao com um dossel urbano. O modelo responsa-
vel pela descricao dos processos turbulentos na CLA é um modelo de fechamento
de segunda ordem nivel 4 (MFSO), implementado por Oliveira (2003) com base
nos modelos de turbuléncia de Mellor & Yamada (1974, 1982) e utilizando parame-
trizagoes de Nakanishi (2001). A superficie representada pelos modelos acoplados
MDU-MFSO engloba uma parte urbana e outra rural. A parte urbana é represen-

tada por um conjunto de canions horizontalmente homogéneo e a parte vegetada é
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representada por um dossel rural ji presente no MFSO e implementado com base
no estudo de Deardorff (1978).

Algumas configuracoes possiveis para o dossel urbano sao investigadas por meio
do balango de energia, da altura da CLA e da estrutura vertical das quantidades mé-
dias e fluxos através da CLA. As configuragoes consideradas sao: cobertura vegetal,
geometria e orientacao dos canions. Todos os resultados devem ser interpretados
como valores médios. As saidas do modelo referentes a dados de superficie sdo
validadas com base em cerca de 10 anos de dados observados na plataforma micro-
meteorologica do TAG/USP. Os resultados do modelo para a distribui¢ao vertical
precisam ainda ser validados. Ainda assim, perfis verticais e a altura da CLA sao
comparados e discutidos com o que ha disponivel na literatura. A evolucao temporal
da camada de mistura é confrontada com dados de lidar.

A contribuicao cientifica fundamental deste trabalho estd na analise de como
a geometria de uma regido urbana pode afetar a estrutura da CLA. Neste sentido
esta é uma contribuicao inédita, haja vista que nao hé na literatura® nenhum estudo
numérico, experimental ou observacional feito com este proposito para a RMSP. De
fato ha uma grande caréncia de estudos de estrutura da camada limite para a RMSP,
e demais areas urbanas no Brasil. Como sera visto, o processo de verticalizacao das
regioes urbanas pode desempenhar um papel fundamental sobre a estrutura e evo-
lucdo da CLA, tendo implicacoes diretas na dispersao de poluentes. Tais conclusoes
s6 puderam ser obtidas porque foi realizado a investigacao de alguns mecanismos
isoladamente. O estudo experimental da estrutura da CLA é complexo e demanda
planejamento e investimento. O qué investigar também pode ser uma tarefa dificil

de decidir. Neste sentido esta tese sugere quais quantidades devem ser medidas e

* Uma revisao bibliografica nunca é completa. Foi realizada uma busca objetiva nas bases de
dados do Google Scholar, Web of Science, Scopus e AMS Journals Online e, até setembro de 2008,
nao foi encontrado estudo acerca da influéncia do dossel urbano sobre a CLA a RMSP ou outra
regiao urbana no Brasil. A andlise preliminar de conteido foi feita com base apenas no titulo
dos artigos e em seguida pelos resumos. Algumas palavras chaves utilizadas foram: ‘MASP’, ‘Sao
Paulo’, ‘urban canopy’, ‘urban boundary layer’ e ‘urban land use’. Mesmo quando as palavras
chaves MASP e Sao Paulo sdo retiradas da pequisa, resultam ainda assim poucos trabalhos no
sentido no qual esta tese estd direcionada.
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sob que condigoes.

1.5.2 Hipdtese de trabalho

O MDU-MFSO simula apenas superficies horizontalmente homogéneas, seja porque
o modelo é unidimensional ou porque nao considera efeitos orograficos. Conside-
rando uma superficie plana, o modelo permite representar a superficie total como
uma fragao de area rural e outra de area urbana. Seria interessante se este proce-
dimento pudesse ser equiparado a uma meédia horizontal. De fato em niveis sufici-
entemente afastados da superficie isso parece ser valido e esta associado a altura de
homogeneizagao (blending height), que pode ser definida como altura acima da qual
o escoamento deixa de responder as variacoes na superficie e torna-se aproximada-
mente homogéneo. Segundo Mahrt (2000) a forma geral da altura de homogeneiza-

¢ao pode ser expressa como

2 = a C? Lietero (1.1)

em que Cp é o coeficiente de arrasto, Lyetero € a escala horizontal da heterogenei-
dade, a é um coeficiente adimensional e n = 2 é normalmente utilizado (Mahrt,
2000). O conceito de altura de homogeneizagao é util somente quando z, < z;.
Abaixo da altura de homogeneizacao a turbuléncia pode nao estar em equilibrio
com o gradiente vertical local, o que impossibilita a aplicacao da teoria de simi-
laridade de Monin-Obukhov. FExistem subsidios para hipdtese de homogeneizacao
acima de uma dada altura. Grant (1991) comparou dados obtidos com balao cativo
com dados da camada superficial sobre uma &rea semi-rural heterogénea a fim de
determinar qual é a representatividade das medidas de fluxo pontuais. Os desvios
encontrados (10-20%), considerados pequenos, sustentam o conceito de altura de
homogeneizacao. Um suporte experimental recente é fornecido por Rotach et al.
(2005). Eles realizaram medidas em tinel de vento com um modelo em escala 1:300

da area de Kleinbasel (cidade de Basel, Suiga). Fig.1.3 mostra o resultado pertinente
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a discussao da altura de homogeneizacao. Na medida que z cresce de 1.8z até 3.1zy
a média horizontal de I,(x) = o(x)/U(x) decresce. Esse fato ndo é surpreendente
uma vez que o(x) diminui com z ao passo que U(x) aumenta. O fato que ¢ de
interesse esta na observacao de que a variancia horizontal de o(x) também decresce
com z, i.e., acima de uma dada altura, 3.1zy neste caso, as propriedades dinamicas
do escoamento tornam-se horizontalmente homogéneas ainda que a superficie abaixo
seja heterogénea.

Nao parece que o conceito de altura de homogeneizagao possa ser aplicado a
toda a RMSP. Dessa forma os resultados obtidos nas simulacoes devem mais ser
interpretados como representativos da regiao urbana local, onde as medidas foram
tomadas. Entretanto, esse conceito serd adotado como uma hipotese valida nas simu-
lagoes realizadas, especialmente quando for necessario comparar dados observados

com resultados do modelo.

1.5.3 Organizacao da tese

No capitulo 2 é apresentado o MFSO que é constituido de um modelo, que des-
creve a turbuléncia na atmosfera, acoplado a um modelo superficie do tipo rural.
A influéncia da area de cobertura vegetal sobre a temperatura e umidade do ar e
velocidade do vento é estudada. No capitulo 3 é desenvolvido o MDU, objeto prin-
cipal desta tese. No capitulo 4 é realizada a validacao do modelo com os dados de
superficie disponiveis. No capitulo 5 os perfis das quantidades médias e dos fluxos
sao comparados com os perfis obtidos com simulacoes usando LES. Este capitulo
também é dedicado ao estudo numérico da influéncia do dossel urbano sobre a estru-
tura vertical da camada limite. Implicagoes sobre a dispersao de poluentes também
sao discutidas nesse capitulo. Finalmente, no capitulo 6 encontram-se as conclusoes

deste estudo e sugestoes para melhorias do modelo e pesquisas futuras.
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Fig. 1.3: Intensidade da turbuléncia da componente longitudinal do escoamento em fung¢ao da
altura acima da superficie; zy é a altura média dos blocos (Rotach et al., 2005).
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2. O MODELO DE FECHAMENTO DE SEGUNDA ORDEM

2.1 Abordagens do problema do fechamento

As principais quantidades de interesse da Meteorologia sao a velocidade, a tempera-
tura potencial, a umidade especifica ou a concentracao de algum poluente. Represen-
tando genericamente por Y essas quantidades, sua evolugao temporal na atmosfera
em regime de turbuléncia plenamente desenvolvida pode ser representada por meio

de um termo aleatério sobreposto a um estado médio,

Y(x,t) = Y(x,t) + Y'(x,1). (2.1)

A variavel Y’ é a flutuagao de Y em torno da média e ndo pode ser determinada. O
que se deve fazer é estabelecer a evolucdo de Y por meio de equacdes fundamentais
de estado e de conservagao de massa, momento, energia.

O problema de fechamento das equagoes do escoamento surge quando se utiliza
esse método nas equacoes de Navier-Stokes e em seguida toma-se o valor médio

de Y(x,t) de um conjunto de experimentos idénticos. As equagOes resultantes,



denominada equacoes de Reynolds, constituem necessariamente um sistema aberto,
ou incompleto, de EDPs (Tennekes & Lumley, 1972; Stull, 1988; Sorbjan, 1989). Tal
peculiaridade nao esta restrita as equacoes de Navier-Stokes, ocorrendo o mesmo com
a equacao de transporte de qualquer escalar. Isso se deve ao termo de adveccao,
—u - VY, que é nao-linear e estd presente na formulacao euleriana do escoamento;
Y representa qualquer componente do momento ou um escalar. Por exemplo, se Y
¢ a temperatura potencial medida num ponto fixo do espaco e o escoamento ocorre
apenas na dire¢ao z sobre uma superficie horizontalmente homogénea o termo de

adveccao e seu valor médio sao escritos, respectivamente, como

—( Vw0 +w') - V(O + ), (2.2)
99 I RTRAT]
—wa—v-[(u,v,w)e}. (2.3)

Este exemplo mostra que a determinacao das variaveis médias estd vinculada a de-
terminacao das covariancias. Tendo em vista que todas essas quantidades variam
no tempo, fica claro que a evolucao das médias somente pode ser determinada se for
conhecida a evolucdo temporal das (co)variancias. E possivel estabelecer algebrica-
mente EDPs para as (co)variancias, porém esse procedimento dé origem a momentos
estatisticos de terceira ordem; as equacoes que determinacao os momentos de ter-
ceira ordem incorporam os momentos de quarta ordem, e assim sucessivamente.
Além disso ndao ha garantia alguma de que os momentos estatisticos de alta or-
dem sejam despreziveis. A abordagem mais comum é calcular prognosticamente os
momentos de ordem n a partir da parametrizacao dos momentos de ordem n + 1.
Para n = 1, tem-se a “teoria” K, que apresenta dificuldades quando a intensidade
da turbuléncia é alta. Por outro lado, com n = 3 o ntimero de constantes neces-
sario na parametrizagao do modelo é muito grande, o que demanda um trabalho
experimental nem sempre realizavel. Os modelos de fechamento de segunda ordem
(MFSO) oferecem um bom compromisso entre a representacao da turbuléncia e os

dados observacionais disponiveis para a sua parametrizagao. O que caracteriza a
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ordem do fechamento é quais termos sao calculados e quais sao parametrizados. No
fechamento de primeira ordem os momentos estatisticos de segunda ordem sao pa-
rametrizados e os de terceira ordem em diante nao sao considerados. Os modelos
de comprimento de mistura de Prandtl e fluxo-gradiente sao exemplos de modelos
de fechamento de primeira ordem. FEsses modelos sao simples conceitual e numeri-
camente e funcionam bem quando a turbuléncia é dominada por pequenos vértices,
tendo assim um carater local. Por outro lado, numa atmosfera altamente convectiva,
por exemplo, a presenca de fluxos no mesmo sentido do gradiente ou quando o gra-
diente é nulo indicam uma limitacdo nesses modelos (Garratt, 1994; Oliveira, 2003).
O fechamento de ordem 1.5, como o nome sugere, apresenta uma ordem de fecha-
mento intermediaria entre as ordens 1 e 2. Este usa a solucao numérica da equacao
da ECT, que por sua vez usa parametrizagoes para os fluxos turbulentos pela relacao

fluxo-gradiente. Assim, embora a ECT = %u_;? seja calculada prognosticamente, as

covariancias v'w’, v'w’ e w'#’ sao e calculadas diagnosticamente.

2.2 Descricao do MFSO

O modelo de fechamento de 2* ordem implementado por Oliveira (2003), e que é
utilizado neste estudo, estd baseado num conjunto de equacoes que descrevem os
momentos estatisticos de segunda ordem a partir da parametrizagao dos termos de
terceira ordem e utiliza expressoes e parametros encontrados em Mellor & Yamada
(1982) e Nakanishi (2001). Além desses parametros, o modelo teve suas constantes
calibradas para a regiao de Iper6 — SP por ocasiao de uma campanha observacional
realizada em 1991.

Os termos de 3* ordem contidos nas equagoes prognosticas dos momentos de 2*

sao 0s seguintes:

: Anciacs arlald o 2o Q1 0 ol 4l 2 Q12 0 12
e termos de transporte devido a turbuléncia: wjujuy, wjui0, wiuiq, w0, wq
10! A
e u0'q’;
1 Op".

e covariancias entre pressao e velocidade nos termos de transporte: uj5>-;
3
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N . ~ . . . ou’.
e covariancias entre pressao e velocidade nos termos de isotropia:™ p’5-%;
7

ou; 8u; oul; g’ ou; ra

e dissipacao molecular de (co)variancias: o Fo) Do Day © D Bt

Todos os termos de transporte sao parametrizados via relagoes fluxo-gradiente e os
termos de tendéncia & isotropia utilizam a parametrizacdo de Rotta (1951) (Mel-
lor & Yamada, 1974; 1982). Os termos de dissipac¢do molecular sao representados
em termos da hipotese de equilibrio universal do espectro de ECT. A proposta de
fechamento de Mellor—Yamada passou por aprimoramentos gracas ao desenvolvi-
mento da técnica LES (large eddy simulation) que permitiu a obtenc¢ao de melhores
parametrizagoes dos modelos de fechamento de segunda ordem (Cheng & Canuto,
1994; Nakanishi, 2001; Canuto et al., 2005). No MFSO empregado neste trabalho
¢ utilizado o fechamento de Nakanishi (2001) no qual é resolvido um sistema de 19

EDPs a 19 incognitas, a saber:

a’ /U7 07 Q;

U/Q, ,u/fU/7 u/w/’ u/el7 ulq/7

,0/27 v’w’, 1)/9’, U/q/,
w/2’ w/@/’ w’q’,
nre P
0=, 0¢,

q/2'

2.3 Esquema numérico

O esquema numérico do MFSO utilizado consiste em resolver os sistemas de equacoes

dos tipos

ou/, . . ~ ~
* Apesar de p/ a:i ser identicamente nulo na equagdo da ECT, cada termo dessa soma nao

se anula quando considerado separadamente nas equagdes das variancias o2, o2 e 02. O papel

das flutuagoes de pressao é transferir a ECT de uma componente para outra, uniformizando a
intensidade das varidncias.
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oM 9D

= =g, TG (2.4)

0o 0 ) oM
— = — (K — o+ h—— 2.
ot 82( 02) ta®t 0z te (2:5)

em que M representa os momentos estatisticos de primeira ordem e ® os de segunda
ordem, C' representa as forcantes nao turbulentas (gradiente de pressao, forga de
Coriolis e radiagao liquida), K é o coeficiente de difusao turbulenta, a esta relacio-
nado as escalas de tempo para cada processo e b e ¢ sao funcoes lineares de . Desse
modo a nao linearidade do modelo é devida ao termo b%—]\j.

A discretizacao das equacoes é feita de forma avancada no tempo e centrada no

espaco. A forma discretizada da Eq.2.4 é

M e P P
i R cr 2.6
A7 e, T (2.6)

2 2

em que ¢ é o indice do ponto de grade e n é o indice do tempo. A grade possui 81
niveis para as médias e 79 niveis para as (co)variancias. Embora tenha sido usado
estes, o nimero de niveis pode ser modificado alterando-se as constantes da grade
no arquivo de parametros. A discretizacao das equagoes prognosticas dos momentos

de segunda ordem segue a forma

n+1 n n+1 n+1 n+1 n+1
B e S P R DT A S !
At = (K z —z (K Z1—Z Zirl — %
i+1% i+11 i+ i-1% i+1 i
M™ . — Mn
n n+1 n i+1 7 n
tay O o (m)“H; (2.7)
n L n .

com ¢ variando de 2 a N — 2, sendo N o numero de niveis. Este sistema de equagoes

+1

pode ser resolvido para <I>?+ escrevendo-o na forma de uma matriz tridiagonal do

1
2

tipo

20



N-2
Z%’j‘bizﬁja a;; = 0 para [i —j| > 1. (2:9)
=2

em que ay; e 3; sao funcoes do passo de tempo, do espacamento da grade e do
coeficiente de troca turbulenta, sendo 3; fun¢io também das médias (i, %,6,q). O
MFSO tem duas opgoes de grade, linear e logaritmica. A grade linear se demonstrou
inadequada devido a sua baixa resolucao proxima a superficie. O primeiro nivel
situa-se em zg + dy e é denominado nivel da superficie.

O espagamento entre os pontos de grade para os momentos de primeira e segunda

ordem sao encontrados na Fig.2.1.

T T T T T T T T T

1000} s §
€ E < E
= [ ]
+ 100 .
No F E
g [
s 0F d = ZM E
£ . o ZT
8 [ O
© 1L i
5 E
< Fow
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0'10 20 30 40 50 60 70 80
Ponto de grade

Fig. 2.1: Resolugao da grade para os momentos de primeira ordem (ZM) e para os de segunda
ordem (ZT).

Os modelos de turbuléncia e de superficie utilizam o mesmo passo de tempo.
No caso de simulagoes de verao foi utilizado 6 s e no caso de inverno 8 s. Algumas
simulagoes utilizando o modelo de dossel urbano com razdao h/d elevada (Segs. 5.3
e 5.4) necessitaram que o passo de tempo fosse reduzido para 3 s no verao e 6 s no
inverno. O tempo de CPU para uma simulagdo de 48 horas com passo de tempo
normal leva cerca de 25 s.

O modelo é inicializado com perfis verticais de vento (U, V'), temperatura po-

tencial e umidade especifica do ar para um dia tipico de verao e outro de inverno.
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Fig. 2.2: Esquema da distribui¢do vertical de empuxo sob condi¢ées estaveis e convectivas usada
na estimativa da altura da CLA. Sob condi¢ao estavel o empuxo cai assintoticamente
com a altura e o limite de 5% em relacao ao valor de superficie é escolhido. No caso
de situacao convectiva o empuxo passa por um minimo, devido ao entranhamento na
base da inversdo, e a altura onde isso ocorre é escolhida como sendo a altura da CLA
(Oliveira, 2003).

Para caracterizar estas condigoes a atmosfera representada pelo dominio do modelo

foi dividida em trés camadas com trés gradientes verticais de temperatura potencial

e umidade especifica. Os perfis de velocidade do vento na CLP foram construidos

usando a lei do perfil logaritmo para condi¢oes neutras. Na camada de transicao e

na atmosfera livre o vento é igualado ao vento geostréfico, que é mantido constante

no tempo.

A altura da camada limite é estimada de acordo com a distribuicao vertical do
empuxo, Q-iow’é’ . Duas formas diferentes, dependendo da estabilidade da atmosfera,
sao utilizadas. Sob condigoes estaveis a altura da CLA é definida como aquela onde
o empuxo cai a 5% do valor de superficie e sob condi¢oes convectivas é definida como
sendo aquela correspondente ao nivel onde o empuxo passa por um minimo (ver Fig.
2.2 para maiores detalhes). No periodo de transi¢do noite-dia a distribuigdo vertical

de empuxo varia muito, o que dificulta a estimativa da altura da CLA. Nesses casos

a altura da CLA é estimada como sendo a altura no inicio da transi¢ao.

22



2.3.1 Acoplamento com a superficie

O MFSO utilizado é um modelo de turbuléncia unidimensional e precisa ser limi-
tado pelas condigoes de contorno superiores, ja presentes no modelo, e inferiores, a
superficie. Fisicamente, a interacao da superficie com a atmosfera ocorre por meio
dos fluxos turbulentos de calor sensivel, calor latente e momento. Numericamente,
o dossel urbano e rural interagem com o modelo de turbuléncia por meio de cinco
quantidades: u., Ty, g, Ty € qo que representam, respectivamente, as escalas de ve-
locidade, temperatura e umidade, a temperatura (potencial) e a umidade especifica
no nivel da superficie.

De acordo com Mellor & Yamada (1982), um aspecto fundamental nos modelos
de fechamento de segunda ordem é o que se denomina escala mestra de comprimento,
/; todas as outras escalas do modelo sao fungoes lineares da escala mestra. Qualquer

modelo viavel para a escala de comprimento ¢ deve satisfazer a condicao

{ ~ 3z quando z — 0, (2.10)

a fim de que as condigoes de contorno superficiais sejam compativeis com as EDPs
presentes no modelo; s é a constante de von Karman. Essa lei de comportamento as-
sintotico governa o acoplamento com a superficie, e é este procedimento que permite
escrever os fluxos na superficie em funcao das escalas caracteristicas.

Do ponto de vista da radiacao, o MFSO fornece as forcantes (onda curta e longa)
para a superficie do dossel, aquecendo-a. Contudo a radiacao de onda curta refletida
e onda longa emitida pelas superficies nao tém nenhum papel no aquecimento da
atmosfera. O balanco de energia e 4gua no solo e a interagao da radiacao com
o dossel de vegetagao seguem Deardorff (1978). No caso da radiagdo o esquema
de Deardorff foi modificado para permitir multiplas reflexdes (Oliveira, 2003). O

balanco de energia sobre a superficie urbana é descrito em detalhes no Cap. 3.
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2.4 O papel da cobertura vegetal

Uma das diferencas mais marcantes entre uma regiao rural e uma urbana é a presenca
da vegetagao. Grandes centros urbanos sao comumente providos de pouca cobertura
vegetal com excecao de algumas areas, como parques e pracas, mas ainda assim
representando um percentual muito reduzido da area total. Nesta secao o MFSO é
empregado para avaliar o comportamento de algumas varidveis micrometeorologicas
no ciclo diurno frente a alteracoes na cobertura vegetal de uma regiao exclusivamente
rural.

A distribuicdo horizontal da cobertura de vegetacao é representada no MFSO
pelo parametro de cobertura vegetal op, que descreve quanto da superficie é coberta
por vegetagdo. Seu valor varia de 0 (solo nu) até 1 (solo completamente coberto).
Do ponto de vista experimental este parametro deve ser determinado visualmente
por meio de fotos aéreas ou de satélite. A cobertura vegetal afeta decisivamente na
quantidade de radiagao liquida que atinge a superficie e também no seu balanco de
energia (Oliveira, 2003). Nas simulagoes realizadas, com exce¢ao o, todos os outros
parametros do modelo foram mantidos constantes. A resisténcia estomatal, uma
medida da eficiéncia & retencao de 4gua na folha, é zero em todas as simulagoes. Dois
valores de o foram considerados: 0 para representar o solo nu e 0.5 para representar
um solo parcialmente coberto por vegetacao. Esse experimento numérico foi rodado
para um periodo de 24 h para a estacao de inverno.

A seguir sao discutidos os resultados para cada um dos itens acima. O graficos
mostras as quantidades em funcao do dia do ano. As simulagoes comecam as 1800

HL do dia 211 e segue até as 1800 HL do dia 212.

2.4.1 Efeito sobre as escalas caracteristicas e as propriedade do ar no nivel de

referéncia (Zg)

O comportamento das escalas caracteristicas de velocidade, temperatura e umidade

sdo mostradas na Fig.2.3, bem como os valores no nivel de referéncia (10 m). Quali-
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tativamente, o comportamento do ciclo diurno da velocidade de atrito u, mostra-se
praticamente independente da cobertura vegetal, o que pode ser observado pelo seu
comportamento similar ao longo do tempo. Este aspecto depende das propriedades
aerodinamicas do solo e da cobertura vegetal. O que é possivel inferir é que a co-
bertura vegetal nao afeta significativamente a velocidade de atrito. O valor maximo
de u, em ambos os casos ocorre ao meio-dia. A evolucao temporal da velocidade do
escoamento no nivel de referéncia Uzg é qualitativamente idéntico ao de u,.

Apesar da pequena diferenca no comportamento de u, em relacao a cobertura
vegetal, esta diferenca pode ser notada, principalmente no perfodo préximo ao meio-
dia. Uma analise precipitada da equagao U = “= ln(%) poderia levar a conclusao
de que os dados sdo inconsistentes, haja vista que u.(ocp = 0.5) > u.(op = 0) ao
passo que Uzg(orp = 0.5) < Uzr(op = 0). Para explicar esse aspecto dos dados
deve-se ter em mente que a forcante da tensao de Reynolds' na superficie origina do
vento U, numa altura z,,. Com essas consideracoes pode-se escrever a velocidade
de atrito e a velocidade do vento no nivel de referéncia em fungao do comprimento
de rugosidade:

» ln(m)

_ — 20
U _Uooln(zoc—do) € UZR Uooln(zoozgdo).

20
A conclusao é que u, cresce com zg mas Uzg decresce. Isso explica porque o vento
sobre o solo com cobertura vegetal (maior comprimento de rugosidade) apresenta
maior velocidade de atrito e menor velocidade no nivel de referéncia do que o solo
sem cobertura vegetal. Isso ainda pode ser interpretado fisicamente considerando
que a transferéncia de momento para a superficie é ~ pu?. Portanto quanto maior
a velocidade de atrito maior serd a perda de momento das camadas sobrejacentes
para a superficie e menor a velocidade do vento no nivel de referéncia.

Diferente da velocidade, a temperatura se mostra mais sensivel a cobertura ve-

getal. A escala caracteristica de temperatura, T, e a temperatura no nivel de

A velocidade de atrito é definida em termos da tensdo de Reynolds por u, = (u’w/2 +v’w’2)1/4.
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Fig. 2.3: Ciclo diurno das escalas de velocidade, u,, temperatura, 6, e umidade especifica, q.

(coluna a esquerda) e os valores em 10 m de Uzgr, Tzr e Qzr (coluna a direita). Linha
continua representa o solo nu e linha tracejada o solo parcialmente coberto.
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referéncia, Ty p, diferem tanto em valores quanto no comportamento temporal. T,
atinge o minimo por volta das 1300 HL e seu comportamento no tempo é pratica-
mente oposto ao de Tzr. A temperatura em 10 m mantém valores relativamente
baixos durante a noite, sendo mais acentuados para o solo parcialmente coberto. A
explicacao para isso se deve provavelmente ao fato de que o solo coberto por vegeta-
¢ao foi menos aquecido durante o dia, de acordo com o fluxo de calor no solo, (Fig.
2.4). A umidade especifica tem uma evolugao temporal bastante diversa dependendo

do valor de op.

2.4.2 Efeito sobre os fluxos, temperatura e umidade na superficie

A Fig. 2.4 mostra a evolucao temporal do balanco de energia e da temperatura
e umidade especifica no nivel da superficie (zg + dy). Pode ser observado que o
fluxo de calor no solo é visivelmente maior no caso de uma superficie sem cobertura
vegetal. Isso pode ser explicado com base no fato de que a cobertura vegetal além
de bloquear parte significativa da radiacao liquida (50%) que atinge a superficie,
também contribui para o aumento do fluxo de calor latente. No caso da superficie
parcialmente coberta, o fluxo de calor latente e cerca de trés vezes maior quando
comparado com o solo nu. O pico do fluxo de calor no solo, GG, ocorre antes do pico
de Ry em ambos os casos simulados, mostrando que G no solo tem uma contribuicao
do gradiente de temperatura do solo. Durante o dia a diferenca entre LE(op = 0.5)
chega a ser 5 vezes maior que LE(op = 0) e diferenga 180 W/m?.

A vegetacdo aumenta a disponibilidade de Agua no dossel por meio da transpira-
¢cao e o MFSO leva em conta este fator. Isso acarreta a diminuicao da temperatura
do ar e o aumento da umidade no nivel superficie durante o periodo diurno. Esse
efeito e marcante na particao do balanco de energia na superficie, o que pode ser

constatado na evolucao dos fluxos de calor (Fig.2.4).
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Fig. 2.4: Ciclo diurno dos fluxos (Ry, G, H e LE), temperatura e umidade especifica no nivel
da superficie (z = zg + dp). Figura superior esquerda: fluxos para um solo nu; figura
superior direita: fluxos para um solo parcialmente coberto. No caso da temperatura e
umidade a linha continua representa o solo nu e a linha tracejada o solo parcialmente
coberto.
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Fig. 2.5: Razdo de Bowen e albedo.

2.4.3 Efeito sobre o albedo e razao de Bowen

A Fig. 2.5 mostram que a cobertura vegetal é uma fonte importante de umidade e
que a razao de Bowen de um solo coberto é menor do que a de um solo nu (note as
escalas diferentes). No caso do solo nu [ atinge seu pico (10) ocorre por volta do
meio-dia. No caso coberto o pico nao é bem definido indo aproximadamente das 1000
as 1400 HL e seu valor maximo é bastante inferior (0.7). A cobertura vegetal age no
sentido de diminuir o albedo da superficie. Os valores sao de 0.30 para op = 0e 0.18
para op = 0.5. Se as todas propriedades da superficie se mantiverem inalteradas
durante o ciclo diurno, o albedo serd uma funcao apenas do angulo zenital. Isso
implica que o albedo tenha também um ciclo diurno e que simétrico em relagao ao
meio-dia. Os ciclos diurnos do albedo mostrados nas Fig.2.5(b) nao se apresentam
simétricos em relagao ao meio-dia, indicando que as propriedades da superficie sofre
alteracoes ao longo dia. Este fato pode ser atribuido a perda de umidade do solo em

funcao da evaporacao. Observe-se que no caso de maior cobertura vegetal a variagao

diurna do albebo é menor.
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2.5 Resumo sobre o papel da vegetacao

Na Seg.2.4 foi constatado que segundo o esquema ISBA a cobertura vegetal desem-
penha um papel significativo em diversas caracteristicas da superficie. A cobertura
vegetal afeta os principais aspectos da superficie, aerodinamico, termodinamico, hi-
drologico e radiativo (Figs.2.3, 2.4 e 2.5). Em geral, o aumento da cobertura vegetal
reduz a intensidade do vento e a temperatura no nivel de referéncia durante todo o
ciclo diurno. No caso da temperatura a diferenca é bastante significativa durante o
periodo noturno. A umidade é menor no periodo notou e maior durante o dia (Fig.
2.3). O comportamento das escalas caracteristicas é, em geral, o oposto daquelas
varidveis a que correspondem em funcao do que foi discutido na Se¢.2.4.1, lembrando
que a temperatura e a umidade também sao descritas como o logaritmo da altura.
O balanco de energia (Fig. 2.4) é sensivel & cobertura vegetal porque tanto a
razao de Bowen quanto o albedo (Fig. 2.5) sao afetados. A redugao do albedo faz
com que a energia a ser particionada entre as componentes GG, H e LF aumente, ao
passo que a reducao da razao de Bowen indica que o fluxo de calor latente cresce em
relacao ao fluxo de calor sensivel. Esses resultados auxiliam o entendimento do que
ocorre numa superficie urbana. Regides urbanas muito extensas sao caracterizadas
por pouca cobertura vegetal e superficies impermeédveis. Dessa forma a razao de

Bowen nas cidades tendem a ser baixa.
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3. REPRESENTACAO DO DOSSEL URBANO

Neste capitulo é apresentado detalhes do MDU e alguns dos resultados obtidos com
ele ainda desacoplado do modelo de turbuléncia. Algumas simulacoes utilizam como
entradas a radiacao solar e de onda longa observadas na plataforma micrometeoro-

logica do TAG a fim de avaliar a resposta do modelo a forcantes reais.

3.1 Descricao da radiacao

3.1.1 Fatores de visao

O fator de visao é definido como sendo a razao entre o angulo sélido subentendido
pela superficie irradiadora (céu) e o angulo sélido pelo qual um dado ponto da rua
ou da parede “v&” o céu. Como o canion é considerado infinito o angulo sé6lido em
questao pode ser tratado como um angulo plano. Designando por d a largura da rua
e de h a altura dos edificios, sao encontradas as seguintes relacdes para os fatores

de visao da rua, V¥,, e da parede, ¥,,, nas posigdes y = d/2 e z = 0 [Fig.3.1(a)]:



U (y =d/2) =

U,(z

0.8¢

Fator de visao

1

=0)=— arctan(%)

™

14 %arctan(%) para d > 2h

_— o —

1

™

arctan(%) para d < 2h

< b —

- Novo
—— OkKe (1987)
= [lasson (2000)
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0.5
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Fig. 3.1: (a) Geometria dos fatores de visao para um canion; 3 é o dngulo que define o fator de
visao do céu para a rua (no ponto y) e <y é o angulo que define o fator de visao do céu para
a parede (no ponto z). (b) Variacao dos fatores de visao em fungao da razao geométrica

(h/d).

Héa dois casos limites de interesse: d/h — oo e d/h — 0. No primeiro a rua pode

“ver” o céu todo enquanto cada uma das paredes pode “ver” apenas uma metade do
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céu. De acordo com Egs.3.1a e 3.1b tem-se limg/p oo ¥, = 1 € limg/p—oo ¥y = 0.5.
No segundo caso tanto a rua quanto as paredes nao podem “ver” o céu, logo ¥, =
v, = 0. Deve ser observado que para d > 2h o argumento do arctan na Eq.3.1a é
sempre menor que zero mas cresce com d/h, de modo que nw é uma solugao para
qualquer valor inteiro de n. Entretanto, n = 0 é o tnico valor compativel com a Eq.
3.1a e com a geometria do problema. Observe-se que o angulo plano subtendido pelo
céu todo é m. A Fig. 3.1(a) mostra de forma esquematica a geometria dos fatores
de visdo. Na Fig. 3.1(b) é mostrado como o fator de visdo aqui definido varia com
a razao geométrica h/d (aspect ratio). Existem outras formas para as func¢oes que
definem o fator de visao do céu pela rua e pela parede (Oke, 1987; Masson, 2000).
Um estudo dos fatores de visao para geometrias mais realisticas é feito por Johnson

e Watson (1983).

3.1.2 Onda curta

Como foi mencionado, o conjunto de canions neste modelo ¢ suposto infinito, mas
para o célculo do balanco de energia basta considerar um periodo, isto é, um telhado,
duas paredes e uma rua.”

No balango de onda curta a altura do Sol determina a intensidade da radiacao
global. Na realidade a altura do Sol varia com o dia do ano, o que acarreta variacoes
no periodo de incidéncia sobre cada superficie. Este fator nao foi levado em conta
por simplicidade, no entanto na maioria das simulagoes realizadas o canion esta
posicionado na direcao norte-sul, e neste caso o periodo de insolacao nao varia com
as estacoes do ano e tem-se, entao, apenas variacoes na intensidade.

Seja A o angulo zenital e seja Ay o angulo limite que determina o completo
sombreamento da rua. Conforme mostra a Fig.3.1(a) isto corre para 5(y = 0) = — g

e By = d) = Ao. Em termo das dimensoes do canion tem-se \g = arctan(d/h).

*Em todas equacoes deve ser observada a seguinte convencgao: varidveis com sub-indice r
referem-se & rua, com w indistintamente & parede oeste ou leste, com sub-indice ww & parede
oeste, we & parede leste e com sub-indice o ao telhado.
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Desse modo o completo sombreamento da rua é dado por |A\| > A\g. Seja 6 o angulo
da direcao do canion em relacao ao eixo NS. Se 6 = 0 a insolacao sobre o canion
serd simétrica em relacao aos valores positivos ou negativos de A e além disso A
serd como descrito acima. Se 6 # 0 entao o plano que define )y estara inclinado
em relacao a direcao NS e seu valor serd dsinf. Se for a irradidncia solar global
descendente no nivel do dossel, o fluxo de radiagao descendente sobre a rua, parede

oeste e parede leste serao, respectivamente

xSo(1 — 2 tan |X|sing) para [A] < Ao

ST = , (3.2a)
0 para |[A| > Ao

( X%So para — 45 <A < —)g

Se = —xSptan Asinf para — A< A<0 (3.2b)
| 0 para 0 < A< 7
( 0 para — 3 <A <0

Sﬁ =94 xSotanAsinf para 0 < A< Xy (3.2¢)
\ X%So para Ag, A <

A irradiancia global sobre telhado é simplesmente

SHT =\ Sp. (3.3)

X ¢ a fragao de radiacao direta em relagao a global. Note-se que d S¥" + h(S%" +
Sdiry = d xSy como é requerido pela conservagio da energia. No inicio do desenvol-
vimento do modelo havia sido escolhido y = 0.85 como representativo de dias de céu
claro. Embora esta fracao tenha sido considerada constante, resultados de Kondo et
al(2001) obtidos por simulacao de Monte Carlo mostram que a razao direta/difusa
varia harmonicamente, tendo amplitude igual a 8 e periodo de 14 h em dias de verao

com céu claro:
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Entretanto a comportamento de x (:

= 4[1 + cos(12X/7)]. (3.4)

m) com tempo calculado a partir desse
resultado apresenta um platé no periodo de 0900 a 1500 HL, variando somente de
0.83 2 0.89 (Fig.3.2). Tendo em vista que esse é o periodo de maior insolagao, o valor
de 0.85 para x parece ter sido bastante adequado. Todos os resultados apresentados

neste capitulo utilizam a féormula 3.4.
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Fig. 3.2: Eixo esquerdo. Comportamento da razao Sg;,/Saiy de acordo com Kondo et al. (2001).
Eixo direito. Fragao da radiagao de onda curta direta em relacao a global.
A radiacao difusa incidente sobre as superficies do canion depende dos fatores

de visao de cada superficie. Supondo que ainda seja isotropica no interior do canion,

tem-se

S4 = (1 — x)W,.S,, (3.5a)
Su = (1= x)WuSo, (3.5D)
S4f — (1 —x)S,. (3.5¢)

A radiagao solar S} absorvida por cada uma das superficies ¢ é calculada consi-
derando o problema geométrico de um nimero infinito de reflexdes. As irradiancias

solares absorvida pela rua, paredes e telhado sao respectivamente
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Sr=(1— o) [SH + S + (1 —W,)M,] (3.6a)
St = (1 — o) [SEr 4+ SH + W, M, + (1 — 2W,,) My (3.6b)
Sk = (1— a,)[S + 53]. (3.6¢)

Os fatores M, e M, sao devido as multi-reflexdes e dependem dos albedos e dos
fatores de visdo de cada superficie (rua e paredes). As reflexdes sdo consideradas

isotropicas. Apos algum célculo (Masson, 2000: apéndice A) chega-se a:

R.(0) + (1 = U, ) (W0 R (0) + R (0))

M, =
1 — (1 —2V,) + apa, (1 — 0,0,

(3.7a)

B Uy 0 Ry (0) + R (0)
1= (1= 20,) + apay, (1 — ¥,)T,’

M (3.7b)

sendo R,(0) = a,(S%" + S%) e Rypw(0) = ,(S%r 4 S%7) a primeira reflexao da
radiacao provinda do céu por cada uma da superficies, rua e parede oeste respecti-
vamente. O calculo do saldo de radiacao de onda curta sobre a parede leste (S7.) ¢

similar ao da Eq.3.6b.

3.1.3 Onda longa

Os termos do balanco de onda longa sobre a rua e as paredes do canion sao descritos
levando em conta as interacoes entre eles. Apenas uma reflexao em cada superficie

(rua ou parede) é considerada. A radiacao de onda longa absorvida pela rua é

OL: = ¢ V,0L| —e,0T + €.€,(1 — U, )0 (Ty,, + T.) /2
+ 6 (1 =€) (1 — U,)U,OL | +€r€(1 — €,)(1 — 0, (1 —20,,)0 (T, + T ) /2
+ (1 —€,)(1 — U)W 60T
(3.8)
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1-v,

Na equagao acima, o fator de visdao com que a rua “vé” uma das paredes é =

Poder-se-ia pensar que, como as paredes sao idénticas tanto na medida da &rea
quanto na emissividade, o valor médio da radiacao de onda longa se reduziria & média
itmética d éncia d d ir o f: T
aritmética da quarta poténcia das temperaturas, como pode sugerir o fator (), +
T2,)/2. Essa interpretagio ndo é correta porque ambas as paredes contribuiriam
com €,(1 —W,)oT resultando numa soma e ndo numa média. Em relagao a parede

oeste do canion o saldo de radiacao onda longa é

OL:,, = €wVyOL | —€,0T5, + €€V o T
+e2(1—2V,)0Ts, + €u(l —€)V,V,0L| a0
+ €w(1 =€) Uy (1 — 2, )OL | +€2 (1 — €,)(1 — 2V, )*0T2 (39
+ (1 —6)Uu(1 —U,)0Th + per(l — €)Wy (1 — 20,,)o T2

Esse resultado também é o que se obtém no caso da parede leste, bastando trocar
os sub-indices ww por we e vice-versa. O balanco de onda longa sobre o telhado é

bastante mais simples:

OL! = €¢,0L| — ¢,0T. (3.10)

em que OL | é a radiagdo de onda longa descendente emitida pela atmosfera e é

representada pela formula de Brunt (1932)

OL |= (0.52 + 0.065/¢q) 0T, (3.11)

em que ey é a pressao de vapor em hPa. E importante observar que a Eq. 3.11 foi
calibrada para dias de céu claro. Na Se¢.4.1.3 a implicacao disso sera discutida.

Os termos da Eq.3.8 representam [Fig.3.3(a)] a origem da radiacao envolvida no
balanco: (1) provinda diretamente da atmosfera; (2) emitida pela rua; (3) emitida
pelas paredes e atinge a rua; (4) provinda atmosfera, refletida pela parede e incidente

sobre a rua; (5) emitida da parede oeste (leste), refletida pela leste (oeste) e incidente

37



2
\ 4

™
\

(5
3 /@);
3) | @D (5) (6

(a) Rua (b) Paredes

2)

Fig. 3.3: Esquema da interacao da radiacdo de onda longa com as superficies sélidas no interior
do canion. Os niimeros entre parénteses correspondem aos da descri¢do de cada termo.

sobre a rua; (6) emitida pela rua, refletida pelas paredes e incidente sobre a rua
novamente. Os termos da Eq. 3.9 representam [Fig. 3.3(b)|: (1) radiacao provinda
diretamente da atmosfera; (2) radiacao emitida pela parede; (3) radiagao emitida
pela rua e absorvida pelas paredes; (4) radiacdo emitida pela parede 1 e absorvida
pela 2; (5) radiagao provinda da atmosfera, refletida pela rua e absorvida pela parede;
(6) radiacao provinda da atmosfera, refletida na parede 1 e absorvida pela 2; (7)
(1 — €,)x o termo (4), i.e., radiacdo emitida pela parede 1, refletida pela parede
2 e absorvida pela parede 1; (8) radiagdo emitida pela parede 1, refletida pela rua
e absorvida pela parede 2; (9) radiacdo emitida pela rua, refletida pela parede 1 e
absorvida pela parede 2.

O tratamento do fluxo de radiagao, e também dos fluxos de calor, considerando
as paredes em conjunto e nao separadamente, como feito acima, simplifica ligeira-
mente as equacoes. Entretanto essas duas formas de tratamento nao conduzem aos
mesmos resultados. A Fig.3.4 mostra os valores do fluxo de radiagao de onda curta
para os dois tipos de tratamento descritos. No céalculo desses fluxos a direcao, 6,
do canion foi variada de 0° a 90° em relacao a direcao NS. O valor médio sobre 6
também foi considerado. A linha continua representa o saldo radiacao de onda curta

como é calculado no TEB de Masson (2000) e a linha tracejada como é calculado no
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MDU. A diferenga (TEB — MDU) méxima varia de 16 W/m? (§ = 0°) até 60 W/m?
(0 = 90°). A média sobre § ¢ de aproximadamente 40 W/m?. Tal diferenga pode
gerar grande viés na estimativa dos fluxos de calor em geral e, particularmente, no
fluxo de calor antropogénico, cuja modelagem esta menos ligada a processos fisicos.
No Cap. 4 serao apresentadas algumas estimativas do fluxo de calor antropogénico

para a RMSP, mostrando que eles nao passam de cerca de 80 W /m?.
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Fig. 3.4: Balango de radiagao solar (direta + difusa) obtidos ao considerar as paredes em con-
junto (linha continua) e em separado (linha tracejada) diferem significativamente. A
diferenca no saldo sobre as paredes do canion é mostrada na linha pontilhada. As mai-
ores diferencas ocorrem nos hordrios de maior insolagao (0900 e 1500 HL). Esses valores

correspondem a uma orientacao nao preferencial do canion.

3.2 Fluxo de calor armazenado nas superficies sélidas.

A formulacao do fluxo de calor nas superficies sélidas é baseada na Lei de Fourier,
H = —kVT, e na conservacao da energia, C% = —V -H, k ¢é a condutividade tér-
mica da superficie e C' sua capacidade térmica. No caso de superficies homogéneas
pode-se fazer a substituigdo V — 9/9n, onde n varia na dire¢ao normal & super-
ficie. A rigor, este certamente nao é o caso em duas situacoes: proximo a base do

edificio e préoximo ao topo. Entretanto a diferenca entre a temperatura da parede
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e a rua (base) e entre a parede e o telhado (topo) nao sdo grandes os suficientes
para causar preocupacao com fluxos longitudinais. Além disso, essa consideracao
acarretaria correcoes insignificantes nos fluxos e nas temperaturas das superficies
as custas grandes complicacoes na modelagem da superficie. Desse modo, cada
superficie isoladamente é considerada homogénea.

A Fig. 3.5 mostra como as superficies solidas sao representadas. Elas sao di-
vididas em duas camadas tendo cada uma as mesmas propriedades térmicas. A
expressao para a temperatura ¢ idéntica para todas as superficies:

kE ik

em que x representa qualquer um dos indices r, ww, we ou o. Por outro lado, o

Tfl+1 - Tfl +

fluxo de calor que entra na rua difere dos demais porque na camada mais interna é

imposta a condicao de fluxo zero:

Go = Ry — H, — LE,, (3.13a)
T -1,
Gro = k"2, (3.13b)
dr12
Gy =0, (3.13¢)
G,= Ry, — H. — LE,, (3.13d)
Ty — 1T,
G*2 = k*m#, (3136)
d*l?
T*Q - ,—Tz
Gz = koo———— 3.13f
3= ko= (3.13f)

Aqui * representa ww, we ou o; Tj, é a temperatura interna dos edificios. Para a
camada 2, o fluxo é determinado tanto pela condutividade da camada 1 quanto da

2, uma vez que os fluxos sao calculados no ponto médio das interfaces. Desse modo

di+da .

é utilizado o valor médio k'*lg = m,

dis € a espessura média das camadas
le?2.
Diferentemente de Masson (2000) aqui sao utilizadas apenas duas camadas. A

comparacao entre simulacoes feitas com o modelo atual apresentado aqui e com
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uma versao antiga, que utilizava trés camadas, mostrou que uma terceira camada

nao afetava praticamente os fluxos de calor, desde que a espessura da segunda fosse

aumentada.
Rn
H
J I LE
t
[, <ssesmesmmamromraars lGl
1 iGz
goe..................... lG3

Fig. 3.5: Esquema numérico para fluxo e temperatura das superficies sélidas. Os fluxos sao calcu-
lados na interface entre as camadas e as temperaturas no ponto médio entre as interfaces.

3.3 Fluxos turbulentos

Os processos turbulentos de troca entre atmosfera e o dossel segue métodos classi-
cos utilizados para superficies planas e serao considerados validos para descreverem
fluxos num canion. Os fluxos turbulentos de calor sensivel relativos a rua, paredes

e telhado escrevem-se

H, = pCpCHlUcan(T* - Tcan)7 (314&)
H, = pc,CpoUpn (T, — Toy), (3.14b)

onde * = r, ww, we. Os fluxos de calor latente tém forma similar:

LET = vaCElUcan<Qr‘ - QCan>7 (315&)
LEww = LEwe = 07 (315b)
LEO - vaCEQUar(QO - Qar)- (315C)
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A densidade do ar no interior do canion é calculada em funcao de sua tempe-

ratura p = Rﬁfm, e ps € a pressao atmosférica; g, e ¢, sao estimados com base na
umidade de saturacao do ar a temperatura 7, e T,, respectivamente. Entretanto
o ar sobrejacente a rua e ao telhado dificilmente permanece o tempo todo satu-
rado, devendo a umidade especifica cair com o tempo até eventualmente tornar-se
nula. Dessa forma, se fosse utilizada uma formula do tipo ¢ = gsa(ps, T') os fluxos
de calor latentes seriam superestimados. A forma fisicamente correta de contornar
este problema é estabelecer a evolucao temporal nao apenas da umidade especifica

mas também do reservatorio de agua. Em vez disso, por simplicidade, preferiu-se

parametrizar a umidade especifica por meio de uma constante de proporcionalidade:

g« = quat(ps, T*), (316)

em que x = r, o e f é um namero entre 0 e 1, sendo 0.1 o valor ad hoc escolhido.
Ucan € a velocidade efetiva do ar no interior do canion (Sec.3.3.3); Cy e Cg sdo os
coeficientes de troca turbulenta, também chamados de nimero de Stanton e niimero
de Dalton, respectivamente. As Eqs. 3.14 e 3.15 sao descri¢oes classicas para o
transporte turbulento do calor sensivel e latente entre uma superficie plana sélida e
o ar adjacente. Masson (2000), por outro lado, seguindo a sugestao de Rowley et al.
(1930) e Mills (1993), utiliza uma expressao diferente da classica (RES = 1/CyUcqn)

para calcular a resisténcia aerodinamica adjacente a rua e as paredes:

RES, = RES,, = 1/(11.8 + 4.2,/U2,, + W2

can can) ’

(3.17)

sendo W,,, estimado como u, aproximadamente. A relacao 3.17 foi obtida por
meio de estudos em tunel de vento e in situ, mas leva a fluxos irrealisticamente
altos mesmo em condicoes desfavoraveis & producao de turbuléncia. Por exemplo,
se Uwn = 1 m/s e Wy, = 0.5 m/s encontra-se 1/RES ~ 16.5m/s. Se a diferenca
de temperatura for de 0.5 K o fluxo de calor sensivel serd 1004 Jkg ' K~! x 1.2
kem™ x 0.5K x 16.5ms™! ~ 10kWm™2. A relacao prescrita pela Eq.3.17 poderia
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talvez ser utilizada com outras constantes, mas isso nao foi avaliado neste trabalho.

A forma de calcular os coeficientes de troca é discutida na Sec.3.3.4.

3.3.1 Composicao dos fluxos efetivos

Como visto no capitulo anterior o modelo de turbuléncia empregado neste estudo
é unidimensional. Desse modo, seu acoplamento com um modelo de superficie ur-
bana exige que as entradas devam representar valores efetivos dos fluxos. Mesmo
no acoplamento de um modelo atmosférico de meso-escala, que tipicamente tem
resolucdo 2 1 km, o que importa sao os fluxos que sejam representativos de todo
o dossel contido num ponto de grade. Uma composicdo dos fluxos que represente
todo o dossel deve levar em conta a area de cada superficie. Tendo em vista que a
dimensao longitudinal é infinita, d, h e b podem ser interpretados como éareas. Os
fluxos de cada superficie contribuirao de forma parcial para o fluxo efetivo do dossel.

A composicao dessas contribuicoes é dada por

 dHem +bH,

1
dLE.., +bLFE,
= .18b
i+ (3.18D)
h
Heop = H, + E(wa + Hwe)> (318C)
LE ., = LE,. (318d)

O esquema geral de interagao canion-dossel e dossel-atmosfera é mostrado nas Figs.

3.6 e 3.7, respectivamente, e serve para mostrar a razao da forma das Eqs. 3.18.

3.3.2 Temperatura e umidade no canion

O calculo da temperatura (umidade) interna ao canion se assemelha a uma mé-

dia ponderada da temperatura (umidade) de cada superficie interna ao canion e da
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——>  Gean

Fig. 3.6: Composigao dos fluxos de calor sensivel e latente (representados por F).

temperatura (umidade) da atmosfera no topo do dossel. O célculo é feito diagnosti-
camente, e a ponderacao leva em conta a area e a resisténcia aerodinamica relativa

a cada superficie:

[T + 5 (Toww + Tuwe)] + S5 T,

can - 2h CHQUU,T )
1 + + CHlUcan

(3.19)

CEQUa'r
B+ T Uean dor
Gean = CraUar . (320)
1 _|— C;QULGW

Na realidade as equagoes acima sao obtidas supondo que a cada passo de tempo
os fluxos no interior do canion estejam em quase equilibrio,’ de forma que a diver-
géncia da soma de todos o fluxos seja nula. A diferenca entre C,; e C\y é explicada

na Sec. 3.3.4.

3.3.3 Descri¢cao do vento e dos coeficientes de troca no interior do canion

Na primeira parte da Sec. 3.3 foi feita referéncia a velocidade do vento no interior

do canion U,,,. Esta é calculada em funcao de velocidade do vento no nivel de

T A condicao de quase equilibrio ¢ definida como aquela em que a escala de tempo, Ts, da
variacao das forcantes é muito maior do que o tempo de resposta, 7., do escoamento turbulento, de
modo que no passo de tempo At tem-se 7. << At < Ty € 0 escoamento possa ser considerado em
equilibrio com a forcante. Embora At possa ser maior que 7y é conveniente que a relacdo acima
seja satisfeita.
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Fig. 3.7: Esquema de interacdo atmosfera-dossel. As varidveis que alimentam o MFSO sao as
escalas caracteristicas u., Tx, q. € T(z = 29) € q(z = z9). As entradas para o MDU
sdo U(z = zg), T(z = zg) e q(z = zr), sendo zg o nivel de referéncia (2h). RES, e
RES.., representam as resisténcias aerodindmicas para o fluxo provindo do telhado e
para o fluxo provindo do canion respectivamente.

referéncia, que deve ser um valor de entrada do MDU.

Se os canions tiverem orientagoes uniformemente distribuidas, a dire¢cao do vento
real nao serd relevante para o conjunto de canions. No sistema de coordenadas de
cada canion o vento sopra segundo a direcao 6 em relacao a longitudinal, e seu valor

médio é

2
<‘Uar|> = Uar<| CcOos 6|> = %Uara (321)

O proximo passo é calcular Uy, a partir do perfil logaritmico de velocidade valido
para sub-camada superficial, cuja base é suposta atingir a altura do dossel. Essa
suposicao é questionavel no caso de um dossel real uma vez que a sub-camada super-
ficial deve estar livre de qualquer influéncia governada por escalas de comprimento
da superficie (Raupach et al., 1980; Cheng & Castro, 2002). Entretanto para um
conjunto de canions regularmente espagados e com a mesma altura ela é valida.
Dividindo-se, entao, Uy, por Uy, obtém-se

2 ln(h—/?’)

— 20
Utop -

WWUQT. (322)

45



Para calcular U, (Fig.3.8) é proposto um perfil de velocidade dentro do cénion. Da
mesma forma como é feito em dosséis de vegetacao, supoe-se um perfil exponencial,
tal que U, = Usgp exp(—N/2), e N é uma fungao das caracteristicas do dossel, tais
como comprimento de rugosidade, densidade de rugosidade, geometria, etc. Estudos

de Rotach (1995) e Arya (1988) permitem propor N = 0.5h/d, o que resulta

2 hy ()
Ucan = % eXp<_@) ln(.Az-i-Oh/?)) U(”’. (323)
20

A relacao entre zy e dy e a altura média do dossel h dependem da densidade
de rugosidade do dossel, que pode ser expressa de diferentes formas (Raupach et
al., 1991; Britter & Hanna, 2003; Kastner-Klein & Rotach, 2004). A densidade de
rugosidade no caso do MDU poderia ser representada pela razao h/d. Entretanto

este aspecto ainda nao estd implementado no presente modelo.

u

af

Fig. 3.8: Alturas utilizadas para calcular Uiop € Uegn.-

3.3.4 Coeficientes de troca turbulenta

Proximo a superficie deve-se utilizar formas integradas para calcular os fluxos (Egs.
3.14 e 3.15). Os coeficientes de troca turbulenta, Cp, Cy e Cg sdo calculados por

meio da fun¢do (Arya, 1988; Garratt, 1994; Mascart, 1995)

k,Q
In(5%) = Ua] In(5%) — 0]

20 Zx

(3.24)
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em que

In[(1+ ¢37)(1+ ¢31)?] — 2arctan(¢y;) + 2 para —2<( <0

Uy =
—4.7¢ para 0 < ( < 2,
(3.25)
9 In (e ara —2<(<0
v, — (%55 » ‘s (3.26)
—4.7¢ para 0 < ¢ < 2,
(1—15¢)~"* para —2< (<0
om = (3.27)
1+4.7¢ para 0 < ¢ < 2,
e
Pry(1—9¢)"%2 para —2< (<0
¢ = (=907 p ¢= (3.28)

Pry +4.7C para 0 < ¢ < 2.

O subindice * refere-se ao calor sensivel ou latente, ( = z/L é o parametro de estabi-
lidade, ¢ é o gradiente adimensional, W é a correcao de estabilidade e Pry = 0.74 é o
numero de Prandtl turbulento. Os coeficientes utilizados bem como o intervalo para
o qual eles foram estabelecidos (—2 < ¢ < 2) seguem Businger et al. (1971). Esse
intervalo de estabilidade restringe os valores que o comprimento de Monin-Obukhov,
L, pode assumir. Definindo zy a altura do nivel de referéncia, para condicoes muito
estaveis (( > 2), L é fixado no valor 0.5z e para condigbes muito convectivas
(¢ < —2) tem-se L = —0.52z. A Fig.3.9 mostra o comportamento dos coeficientes
de troca em funcao do parametro de estabilidade. Os comprimentos de rugosidade
para o momento e para os escalares foram supostos iguais por simplicidade.

Embora os coeficientes de troca de calor sensivel e latente sejam definidos pela
mesma relacao no interior e na parte externa do canion, hd uma distincao entre
eles em relagao as escalas de comprimento zo(z) e do(z) utilizadas, que no interior
do canion z = d/2 e na parte externa z = zg. Deve ser observado que todos

estes resultados empiricos foram estabelecidos para superficies planas e homogéneas,
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Fig. 3.9: Coeficientes de troca turbulento. (a) em funcdo do pardmetro de estabilidade. Foi
suposto que todos os comprimentos de rugosidade fossem iguais (z9 = zr = z4) tal que
Cy coincide com Cg em todo o intervalo de estabilidade considerado. No caso estavel
as trés curvas sao idénticas como requerido pela Eqgs. 3.25 e 3.26. O parametro Pr; é o
miimero de Prandtl turbulento. (b) Ciclo diurno para a estacao de inverno.

portanto, o que é feito neste modelo é uma extrapolacao daqueles resultados. A
quantidade de formulas e intervalos de valores para os coeficientes é extensa (e.g.
Sorbjan, 1989) e a determinagao de quais formulas e coeficientes melhor descrevem
o dossel urbano costuma ser feita por tentativa e erro.

Alguns testes preliminares indicaram que o fluxo de calor latente era demasiado
alto quando a funcao 3.24 era utilizada. Numa série de experimentos usando ttunel
de vento, sob a condigdo de estabilidade neutra, Barlow et al. (2004) mostraram
que o coeficiente de troca para o naftaleno é de cerca de 0.002, i.e., quase 10 vezes
menor do que o previsto pela férmula 3.24. Do ponto de vista da difusao turbulenta
o naftaleno ¢ um escalar tal como a umidade. Portanto é razoavel supor que o
coeficiente de troca da umidade seja proximo ao do naftaleno e assuma a forma
0.002Cg(L)/Cgn, em que Cgy € o valor calculado para a atmosfera sob condicao
de neutralidade (L = +00). Na Fig.3.9(b) pode ser visto o ciclo diurno de Cp, Cy
e Cg.
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3.4 Acoplamento como o MFSO

3.4.1 Entradas

As propriedades da atmosfera que sao utilizadas como entrada no MDU sao calcu-
ladas no nivel de referéncia. As entradas sao:

e temperatura do ar, T,,;

e umidade especifica do ar, qq,;

e velocidade do vento, U,,.

e OC| eOL]|.
3.4.2 Saidas

A interacao entre a atmosfera e os dosséis rural e urbano é realizada por meio das
escalas caracteristicas médias Uy, Tym € Qsm, as quais sao calculadas em funcao dos

fluxos médios da combinagao rural 4+ urbano:

Fmédia =A Furbano + (1 - A)Frural (329)

em que F representa qualquer um dos fluxos Ry, G, H, LE ou pu? e A & a fracao
de area urbana em relagdo a total (0 < A < 1). Com esse método de célculo
as simulacoes nao ficam restritas a uma especificacao homogénea no uso do solo,

podendo incorporar concomitantemente uma area rural e urbana.

3.5 Avaliacao do modelo urbano

Os resultados apresentados nesta secao referem-se ao MDU desacoplado do modelo
de turbuléncia. Para fazer uma avaliacao qualitativa, as forcantes OC' |, Ty, qur € Uy,
assumem um forma senoidal em funcao da hora local. Do ponto de vista quantitativo
pode-se encontrar, portanto, diferencas entre os resultados apresentados nesta secao

e aqueles do Cap. 4, no qual o MDU foi rodado acoplado com a atmosfera, que é
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governada pelo modelo de turbuléncia. Na Sec.3.5.4 é analisado um caso mais real

no qual o MDU é forcado com dados observados.

3.5.1 Balancgo de radiacao de onda curta

As Figs. 3.10(a), 3.10(b) e 3.10(c) mostram o comportamento da radiagao liquida
de onda curta para trés situagdes simuladas: (a) conjunto de canions orientados na
dire¢do NS, (b) conjunto de céanions orientados na direcdo EW e (c¢) conjunto de
canions com distribuicao uniforme de orientagoes.

O caso da orientacao NS é marcado por picos em horarios determinados, a saber:
0900, 1200 e 1500 HL. Ha também mudancas abruptas em 0600 e 1800 HL. Essas
mudancas bem como os picos sao devido a descontinuidade da derivada em relacao
ao tempo da radiacdao de onda curta que atinge a rua e as paredes. As 0600 HL ocorre
a primeira descontinuidade quando o Sol nasce. Neste ponto a taxa de variagao de
OC(t) passa de zero para um valor méximo. As 0900 HL a rua passa a receber a
radiagdo solar direta, enquanto que a parede a oeste (1) passa a estar totalmente
sobre a insolacao. Ao meio dia, a taxa de insolagao sobre a rua ¢ maxima em valor
absoluto, sendo positiva antes do meio-dia e negativa ap6s. Por esta razao surge o
pico da OC' sobre a rua.

Um fato importante que deve ser observado é que a contribuicao das paredes
para o balanco de radiacao do canion deve levar em conta a radiacao difusa que se
origina do proprio céu e também das multi-reflexdes dentro do cénion. Assim, a
radiacao de onda curta absorvida pela parede 1 é dada pela curva “Parede-1” mas a
contribuicao das duas paredes para o canion é dada pela curva “Paredes-1+42".

No caso da orientagdo EW a evolugdo temporal é suave [Fig. 3.10(b)|. Note-se
que a OC sobre as paredes é a mesma tanto para a parede 1 quanto para a parede 2,
e que se trata da radiacao difusa provinda do céu e das multi-reflexdes no canion. A
Fig.3.10(c) mostra a radiagao liquida de onda curta para rua e paredes de um dossel

com canions em nove orientagoes: 0°, 11.25°, 22.5°, 33.75°, 45°, 56.25°, 67.5°, 78.75°,
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90°. Nesse caso a parede 1 representa aquela que recebe a radiacao solar direta ao
nascer do Sol. Pode ser observado que em todos esses casos a radiacao efetiva do
canion ao meio-dia é a mesma independente da configuracao do canion. Este fato

mostra que a forma como é feita a composicao dos fluxos radiativos é coerente.

— Rua — Rua

1000 — Parede-1 1 1000 — Parede-1
“““ Parede-2 Parede-2

Paredes-1 e 2
— Canion

Paredes-1 e 2
— Canion

800

600

400

Balanco de radiacao solar (W/n?)

200

Balanco de radiacao solar (W/niz)

0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24

— Rua

— Parede-1
Parede-2
Paredes-1e 2

—— Canion

1000

800

600

400

2001

Balanco de radiacao solar (W/mz)

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Fig. 3.10: Evolugao temporal do balang¢o de radiagao: (a) longitudinal do canion orientado na
direcao norte-sul, (b) na orientagao leste-oeste e (c¢) média para as orientagées de 0°
a 90° em relacao a direcao norte-sul. Note-se que ao meio-dia para cada superficie o
balango de radiagdo solar é o mesmo independente das situagoes. E utilizado 850 W/m?
para a irradiancia solar direta e 150 W/m? para a irradiancia solar difusa.

Uma comparagao qualitativa pode ser feita com a Fig. 3.11(a) onde é apresen-
tado resultados preliminares da simulagao do T-TEB (Karam, 2006). A latitude
e longitude da simulacao referem-se a RMSP. A forcante do modelo é idealizada e

representa condigoes de tempo bom. Os graficos mostram dois dias de simulagao
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referentes aos dias 1 e 2 de janeiro de 2003.
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Fig. 3.11: (a) Balango de radiagao solar e (b) fluxos de calor sensivel e latente simulado pelo
T-TEB. (Karam, 2006).

3.5.2 Fluxos de calor sensivel

Nas simulacoes apresentadas nesta secao e nas seguintes o canion tem orientagao
NS. Os fluxos de calor sensivel nas superficies sélidas sdo mostrados na Fig.3.12(b).
Na Fig.3.11(b) encontra-se os fluxos de calor sensivel e latente gerados pelo T-TEB
(Karam, 2006). As Figs.3.12(a) e 3.12(b) mostram os fluxo liquido de radiagao e o
fluxo de calor sensivel simulados com o MDU desacoplado. A temperatura e o vento
que entram no modelo foram forcados por meio de fungoes senoidais do tempo. O
fluxo liquido de radiacao é marcado pelo ciclo diurno do balanco de onda curta, nao
diferindo significativamente deste. Assim, as Figs. 3.11(a) e 3.12(a) mostram que
a forcante radiativa utilizada na simulacao do T-TEB ¢ muito simular da utilizada
no MDU. Note-se que a convencao de sinal para a radiagao nao é a mesma. Com
respeito ao fluxo de calor sensivel as Figs.3.11(b) e 3.12(b) se mostram consistentes.
Uma grande diferenga no entanto pode ser observada nos fluxos devido as paredes.
A causa provavel é a orientacao dos canion, que afeta principalmente os fluxos sobre

as paredes |[compare Figs.3.10(a) e 3.10(c)|.
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Fig. 3.12: (a)Fluxo liquido de radiagao e (b) de calor sensivel simulado pelo MDU (desacoplado).
O fluxo de calor latente (ndo mostrado) atinge picos de 120 W/m? na rua e 220 W/m?
no telhado.

Medidas de radiagao liquida, calor sensivel e latente e calor armazenado nas
superficies para um canion foram realizadas por Nunez & Oke (1977) e sdo bastante
consistentes com os fluxos apresentados aqui. Em particular o pico secundario para
radiacdo liquida nas paredes (devido as componentes OC%/ e OL) & bastante visfvel.
O pico secundario para o fluxo de calor sensivel nas paredes também é nitido. Os
dados de Nunez & Oke (1977) foram modelados por Arnfield & Grimmond (1998).
No modelo deles nao ha fluxo de calor latente de modo que o calor sensivel é sempre
ligeiramente maior do que os encontrados em Nunez & Oke (1977). Para comparar
os resultados de Arnfield & Grimmond (1998) com o MDU, seré analisado a razao

H/R,, dadas as diferengas entre insola¢ao nos dois modelos (Tab.3.5.2).

Tab. 3.1: Razao entre os picos de calor sensivel e radiag¢do liquida (Hmsx/ R max)

Rua | Parede-W | Parede-E
AG ]0.69 0.65 0.64
MDU | 0.64 0.60 0.64

AG: Arnfield & Grimmond (1998).
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Fig. 3.13: (a) Evolugao da temperatura nas superficies sélidas. Note-se que o pico da parede a
leste é mais alto que o da parede a oeste. (b) Temperatura do ar acima do dossel (T,,)
e no interior do canion (T,ap)-

3.5.3 Evolucao da temperatura e o efeito de ilha de calor urbana

A Fig.3.13(a) mostra a variagao da temperatura nas superficies do dossel. Proximo
ao meio-dia a temperatura da rua é superior & do telhado. Isso ocorre em funcao
das diferentes propriedades térmicas das superficies, mas principalmente porque a
convergéncia de radiacao sobre a rua é maior do que no telhado, em funcao das
multi-reflexoes e do fator de visao da rua que dificulta a perda radiativa e, portanto,
o esfriamento. Além disso, a baixa ventilagao no interior do cénion tende a ser
desfavoravel a producao de turbuléncia. A temperatura das paredes (oeste: Ty,
e leste: Tye) nao se comportam da mesma forma em relagdo ao tempo e a parede
a leste apresenta um pico de temperatura maior do que a parede a oeste. Essa
assimetria no aquecimento das paredes ocorre porque a parede a leste comeca a
receber a radiacao solar direta ao meio-dia quando j& estd a uma temperatura de
aproximadamente 30 °C ao passo que a parede a oeste comeca a receber a radiacao
solar direta as 0600 HL quando estd a uma temperatura de aproximadamente 19 °C.
Além disso a radiacdo liquida na parede a oeste é menor do que aquela na parede a
leste ao meio-dia (=~ 42 W/m?).

Uma preocupagao ao se estudar modelos para regioes urbanas ¢ saber se eles re-
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produzem adequadamente o efeito de ilha de calor urbana que ocorre principalmente
no periodo noturno (Oke, 1982; 1987). Este efeito é caracterizado por um aumento
na diferenca de temperatura entre regiao urbana e rural & medida que anoitece,
e é denominado intensidade de ilha de calor, ATy _z. A temperatura nas cidades
permanece superior em até 4°C em relacao ao meio rural.

Dos fatores que influem na intensidade da ilha de calor, um de especial interesse
para um MDU ¢é a razao geométrica, o qual pode intensificar o efeito por vérias

razoes:

e o aprisionamento da radiacao incidente implica numa maior absorcao dela pelo

dossel e a conseqiiente reducao do albedo efetivo;

e 0 aprisionamento da radiacdo emergente faz com que parte da energia que é
irradiada pelas superficies acabem sendo absorvidas pelo préoprio dossel antes

de atingir a atmosfera;

e h/d alta implica numa reducdo do transporte, seja por advec¢do ou por tur-
buléncia;

e h/d alta indica uma maior densidade populacional e, portanto, maior producao

antropogénica de calor.

O MDU foi utilizado para simular a evolucao temporal da radiacao sobre as
superficies do dossel bem como suas temperaturas. A taxa de esfriamento e a emissao
de onda longa da rua e das paredes também foram simuladas.

As propriedades térmicas das superficies sao as mesmas que as utilizadas em
Masson (2000). A altura e a largura do cénion sdo iguais a 5 m, o que resulta em
zo = 0.5 me dy ~ 0.7 m. A forcante radiativa, o vento e a temperatura do ar
sdo supostos variar de forma senoidal com o tempo. Masson (2000) comparou os
resultados produzidos pelo TEB com as observagoes de Nunez & Oke (1976, 1977) e
Johnson et al. (1991). A temperatura apresenta uma queda exponencial, de acordo
com a lei de Newton do esfriamento, e uma emissao de onda longa de cerca de 25

W /m? para as paredes e 30 W/m? para a rua, todas aproximadamente constante.
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Esse resultados podem ser reproduzidos qualitativamente pelo MDU desenvolvido

neste trabalho [Figs.3.14(a), 3.14(b) e 3.14(c)].
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Fig. 3.14: Temperatura e onda longa liquida referentes as superficies do cdnion. O comportamento
é similar ao obtido por Masson (2000). Os valores também sao compativeis dadas as
diferentes condi¢oes de simulacdo. O hora do pér do Sol é aproximadamente 1800 HL.

3.5.4 Resposta do modelo a forcantes reais

A fim de avaliar a evolucao temporal do balanco de radiacao, do calor sensivel
e o calor armazenado do dossel foram utilizados dados observados na plataforma
micrometeorologica. Esses dados referem-se a cinco dias (242, 243, 244, 245, 246)
de céu claro do ano 2004. Esse teste objetiva avaliar a resposta do modelo frente a
forcantes reais, tendo em vista que no MDU desacoplado as forcantes eram calculadas

em termos de senos e gaussianas.
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Na Fig. 3.15 sao mostrados o fluxo de radiacao solar e de onda longa descen-
dente bem como a temperatura do ar utilizadas como forcantes. Pode ser visto
também na mesma figura a umidade relativa do ar, mas esta nao foi utilizada por-
que nessas simulagoes o fluxo de calor sensivel nao foi considerado. Verifica-se que
a onda longa descendente, embora apresente um ciclo diurno bem definido para os
cinco dias considerados |Fig. 3.15(a)], sua variacao é pequena quando comparada a
variacdo da radiacdo solar. Na Fig. 3.15(b) pode ser vista a forte anti-correlagao
entre a temperatura e a umidade relativa. A curva da umidade relativa também
tras uma informacao muito importante. No periodo da tarde a umidade relativa
cal significativamente, o que implica o aumento do fluxo de calor latente devido a
maior gradiente de umidade entre as superficies e o ar circunvizinho. Especialmente
no caso em que a umidade da superficie é mantida constante o comportamento do
fluxo de calor latente serd exatamente o oposto do da umidade. Isso é observado em
todas as simulacoes realizadas durante este trabalho. Na Fig.3.16 sao mostrados os
fluxos de calor e a temperatura das superficies. Nesses graficos os fluxos de calor

armazenado nas superficie sdo considerados negativos quando estao entrando.
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Fig. 3.15: (a) Radiagao solar e de onda longa e (b) temperatura do ar e umidade relativa utilizadas
como for¢antes no MDU (desacoplado).
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4. VALIDACAO DO MDU-MFSO

4.1 O acoplamento MDU-ISBA-MFSO

Antes de utilizar o modelo para explorar as propriedades da turbuléncia na camada
limite convém avaliar o comportamento do modelo acoplado MDU-ISBA-MFSO em
duas situacgoes limites. Na primeira situagao ¢ considerado um dossel rural na qual
um dossel urbano de area muito menor estd presente. Esta pequena area urbana
nao afeta os fluxos produzidos pela regiao rural + urbana considerada ou qualquer
outra caracteristica da atmosfera. No entanto é possivel estabelecer qual é o efeito
do dossel rural sobre o dossel urbano. Esse tipo de avaliacao é possivel porque
a interacao entre os dosséis ocorre via atmosfera tal que mudancas provocadas na
atmosfera pelo dossel rural acarretam alteracoes nas forcantes sobre o dossel urbano.
Na segunda situacao o dossel rural nao estd presente e toda contribuicao para os
fluxos é devido ao dossel urbano. Do ponto de vista geografico, a primeira situagao
corresponde a uma pequena cidade distante de grandes centros urbano, e a segunda

situacao corresponde a uma regiao metropolitana. Essas simulacoes foram realizadas
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Fig. 4.1: Fluxos produzidos pelo dossel urbano para o caso em que (a) a drea urbana é desprezivel
em relacdo a area rural (A = 0) e (b) para o caso em que apenas o dossel urbano esta
presente (A =1).

utilizando a Eq.3.29 com A = 0 para primeira situacdo e A = 1 para a segunda.

As Figs.4.1a e b mostram o comportamento dos fluxos num dossel urbano para
cada caso. Pode-se notar que o dossel rural afeta o fluxo de calor sensivel do dossel
urbano. O pico de fluxo de calor sensivel no dia do ano 069, por exemplo, é reduzido
de 50 W/m?. Uma queda um pouco menor também é observada no dia 211. Isso
se deve a menor temperatura do ar no nivel de referéncia o que induz um fluxo de

calor sensivel maior. Esse fato estd em acordo com o que observado na Fig. 4.2.

Isso mostra que o dossel rural tem a capacidade de reduzir a temperatura média

do ciclo diurno da regiao urbana. Uma reducao na amplitude do ciclo diurno de

temperatura é observada, porém é pequena. Isso indica que, embora a temperatura
média do dossel urbano tenha grande influéncia regional, a amplitude é governada

pelos aspectos locais.

4.1.1 Metodologia para a validacao do acoplamento MDU-MFSO

A validacao dos modelos acoplados MDU e MFSO ¢ realizada de duas formas. Em

uma, sao calibradas a transmitancia da atmosfera, com a finalidade de reproduzir
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Fig. 4.2: Temperatura do ar calculada no primeiro nivel do modelo (linha preta) e no interior do
canion (linha vermelha). (a) corresponde ao verao e (b) ao inverno.

a irradiancia global, e a razao geométrica, com a finalidade de reproduzir o balanco
de energia para a estacdo de verdo (critério global-balanc¢o de energia, GBE). Em
outra, as razoes de irradiancias solares direta/global e difusa/global e a razao geo-
métrica sao calibradas para conseguir o ajuste das irradiancias direta e difusa e da
temperatura para estagdo de inverno (critério direta—difusa—temperatura, DDT). O
balanco de energia é uma das principais preocupacoes neste trabalho e por isso foi
um dos critérios escolhidos. A dificuldade em validar o MDU-MFSO a partir do
balanco de energia observado é que tais dados parecem ser pouco robustos devido
a incertezas metodologicas. Além disso a radiacao liquida é a inica componente do
balango calculada a partir de observacgao direta. Mais detalhes serao apresentados na
Sec.4.1.2. No critério DDT, os dados disponiveis estao sujeitos a poucas incertezas,
sendo elas de natureza instrumental. Por esta razao, esse sera o critério utilizado no
estudo da estrutura vertical da CLA (Cap.5).

Nas simulagoes GBE h/d = 2 é o valor que melhor ajusta o balan¢o de energia
as observagoes (Sec. 4.1.2). No caso DDT h/d = 3 fornece melhores resultados

(Seg. 4.1.3). As Tabs. 4.1 e 4.2 resumem as propriedades radiativas e térmicas das
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Tab. 4.1: Propriedades radiativas do dossel.

Propriedade Rua Paredes Telhado
Emissividade 0.94 0.85 0.90
Albedo 0.08 0.15 0.25

Tab. 4.2: Propriedades térmicas e espessura das camadas do dossel urbano.

Camada Condutividade térmica Capacidade térmica Espessura

(WK-!tm™1) (JK tm™3) (m)
Rua
1 1.0 1.42 x 108 0.10
2 1.0 1.42 x 10 1.00
Paredes
1 1.0 1.42 x 108 0.05
2 1.0 1.42 x 10 0.20
Telhado
1 1.0 1.42 x 108 0.10
2 1.0 1.42 x 108 0.40

superficies solidas, as quais foram utilizadas em ambas as validacoes GBE e DDT.

4.1.2 Validagao com base na irradiancia global e no balango de energia (GBE)

Medidas de radiacao solar global e difusa, onda longa e temperatura e estimativas de
fluxos de calor sensivel tém sido obtidas pelo grupo de micrometeorologia do IAG.
Ferreira et al. (2007) usam essas medidas para estudar o balango de radiagdo na
superficie e realizam também uma estimativa preliminar do balanco de energia. O
fluxo de calor latente foi calculado supondo que em sitios urbanos a razao de Bowen
é igual a 8. O fluxo de calor antropogénico é estimado a partir da combinacao de
duas gaussianas para representar os horarios de maxima producao de energia térmica
pela atividade humana. Esse procedimento tem suporte no estudo de Sailor & Lu
(2004) e & similar ao utilizado por Freitas et al. (2007).

O fluxo de calor armazenado na superficie é calculado em Ferreira et al. (2007)
como um residuo do balango de energia. Nesses termos o balango de energia na

superficie pode ser escrito como
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Ryv+Qa=G'+ H+ LE. (4.1)

Como nao é objetivo deste trabalho avaliar o fluxo de calor antropogénico sua esti-
mativa foi eliminada subtraindo-o do residuo de forma que a tnica fonte de energia

seja a radiacao liquida:

Ry =G+ H+ LE, (4.2)
G=G —Qu (4.3)

Para efeito de andlise os fluxos foram separados entre observados (Ry e H) e
estimados (G e LE). A transmitancia da atmosfera calculada no MDU-MFSO foi
calibrada para verao e inverno de modo a ter-se o balanco de radiacao consistente
com o que é observado. Na Sec. 4.1.3 as forcantes ajustadas serao as irradiancias
global e difusa descendentes. A transmitancia varia com o angulo zenital e seu valor
médio é de cerca de 0.4 para o verao e 0.5 para o inverno. Esse valor baixo se
deve ao fato de que estao incluidos nos dados observados dias total ou parcialmente
encobertos. A cobertura de nuvens afeta decisivamente a fracao de radiacao difusa
que chega as superficies solidas. Por simplicidade, esse fato nao foi incluido nos
resultados desta primeira comparacao. Outra razao para a nao inclusao da fracao
de radiacao direta/difusa é que nos dados de Ferreira et al. (2007) tal fragdo ndo é
especificada. A Fig. 4.3(a) mostra as médias horarias do balango de radiagao e do
fluxo de calor sensivel em fevereiro e agosto de 2004. No caso verao, o MDU-MFSO
superestima apenas ligeiramente a quantidade de energia recebida devido a radiagao
durante o periodo diurno. No periodo noturno, o qual é dominado pela radiacao
de onda longa, o MDU-MFSO representa de forma bastante adequada a radiacao
liquida. Os demais fluxos H, LE e G também sao representados apropriadamente.
No caso em que o balanco de energia é forcado no modelo, a maior deficiéncia

ocorre na representacao dos fluxos no inverno. Nesse caso H, LF e G sao bem
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representados apenas no periodo noturno. No periodo diurno o fluxo de calor sensivel
é subestimado enquanto que o fluxo de calor armazenado no solo é superestimado.
Isso fornece um indicio de que descricao da particao da energia precise de alteracoes,
mas eventos sazonais podem também afetar esses resultados.

O balanco de energia modelado foi ajustado para as condicoes de verao e para
um dossel 100% urbano (sem vegetagao). As caracteristicas do dossel ajustadas
foram a razao geométrica h/d posta igual a 2 e as profundidades das camadas das
superficies solidas, as quais afetam significativamente o balanco. As caracteristicas
do dossel impostas no ajuste das condicoes de verao sao mantidas no inverno. Esse
¢ um ponto interessante, porque ao comparar os valores modelados de Gyes0 cOm
Ginverno Observa-se que eles sao pouco sensiveis a estagdo do ano (Figs. 4.3 e 4.6),
enquanto que Giyerno deveria ser menor do que o obtido, acarretando Hipyerno maior.

O fluxo de calor sensivel estimado por Ferreira et al. (2007) sao menores do que
o fluxo de calor armazenado no dossel. H& estudos que mostram a partir de observa-
¢oes (Nunez & Oke, 1977; Arnfield & Grimmond, 1998; Offerle et al., 2005; Rotach
et al., 2005, Pearlmutter et al., 2005) e modelagem (Masson, 2000; Krayenhoff &
Voogt, 2007) que o fluxo de calor sensivel é maior que o fluxo de calor armazenado
no dossel. Se os fluxos antropogénicos fossem incluidos nos dados de Ferreira et
al. (2007) a razdo G/H seria ainda maior, uma vez que o excedente antropogé-
nico é incorporado apenas em G (residuo). No entanto outros estudos mostram que
G/H < 1 pode também ser encontrado (Kusaka et al., 2001; Masson et al., 2002;
Tajeta-Martinez & Jauregui-Ostos, 2005); a razdo G/H é fortemente dependente da
capacidade térmica efetiva do dossel e da razao geométrica como sera visto na Sec.
5.3.

Independente da razao G/H, parece incerto calcular G como residuo a partir de
dados experimentais porque o calor antropogénico produzido é particionado tanto
para o armazenamento no dossel quanto para aumento do fluxo de calor sensivel e
também latente. Portanto, dado o balanco de energia via Eq.4.2, a inclusao do fluxo

de calor antropogénico ()4 deve ser balanceada como
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Ry+Qa=G'+ H + LF'. (4.4)

Nao ha estudos que avaliem como o calor antropogénico é particionado entre as
demais componentes do balanco de energia, de modo que, por simplicidade, este foi
somado apenas ao calor armazenado no dossel.

A diferenca observada entre os dados da plataforma micrometeoroldgica e os
modelados devem-se também a sua representatividade. Os fluxos de radiacao solar
medidos sao representativos da RMSP, como mostra estudos realizados por Oliveira
et al. (2002), Ferreira et al. (2007) e Marciotto et al. (2008). Por outro lado, a
mesma representatividade nao estda garantida para as medidas de fluxos de calor

sensivel, pois nao ha estudos a esse respeito para a RMSP.

4.1.3 Validagao com base na irradiancia direta/difusa e na temperatura (DDT)

Séries temporais de radiacao solar global e difusa, radiacao de onda longa e tempera-
tura tém sido obtidas pelo grupo de micrometeorologia do IAG/USP. Nesses dados
nao estao especificados quais dias sao de céu claro e quais sao encobertos parcial ou
totalmente, de modo que o efeito de nuvens na forcante radiativa devera ser levado
em conta. As séries utilizadas tém mais de dez anos e resolucao temporal de 1.0
h e suas caracteristicas estdo resumidas na Tab. 4.3. As séries utilizadas nao sao
completas, podendo, como no caso da onda-longa, conter menos de 30% dos dias
relativo ao periodo da série, mas isso nao compromete o seu o uso devido a utilizacao
de valores médios. Todos os dias do ano de 001 a 365 ocorrem pelo menos uma vez
nos dados médios.

Como a variacao temporal nas varidveis do modelo é devida exclusivamente a
ciclo diurno, variagoes devido a fenémenos com outras escalas de tempo nao estao in-
corporadas. Dessa forma os dados utilizados na validacao devem representar valores
horarios médios para cada para cada um dos dias do ano 069 e 211. Tomou-se entao

o valor médio horario para cada dia do ano reduzindo as séries a um comprimento
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Tab. 4.3: Séries temporais dos dados observados na plataforma micrometeorolégica corresponden-
tes a periodos superiores a 10 anos e com resolu¢io temporal de 1.0 h. Os periodos ndo
sao completos. Coluna 1, tipo de dado; coluna 2, periodo; coluna 3, comprimento da
série (CS); coluna 4, percentual de dias contidos nas séries (PD).

Tipo Periodo CS PD
Radiacao global | 1994 — 2006 | 102288 | 48%
Radiagao difusa 1995 — 2006 | 95160 | 45%

Onda longa 1997 — 2006 | 50253 | 29%
Temperatura do ar | 1997 — 2006 | 80472 | 46%

de 24 x 365. Tendo em vista que as séries nao sao completas, as médias horarias
podem ter sido obtidas a partir de poucos dias. No caso da radiagao de onda longa
em particular a média pode estar baseada em apenas trés dias ou até mesmo um.
Este fato torna os dados menos representativos do que é esperado para um dia de
verao ou inverno tipicos. Para evitar que os dados utilizados na comparagcao com
o MDU-MFSO tenham esse problema outra média horaria foi realizada, evolvendo
os vinte dias vizinhos de cada um dos dias do ano 069 e 211. Os valores utilizados
representam entao as médias (Yoso +- - -+ Yor9) /21 € (Yao1 +- - -+ Ya291)/21, onde Y &
qualquer uma das quantidades radiagao solar global, difusa, radiacao de onda longa
ou temperatura.

As linhas pretas da Fig.4.4 mostram o ciclo diurno das irradiancias solares mé-
dias global (linha continua) e difusa (linha tracejada) referente ao dia 211 e as linhas
vermelhas sao as irradiancia geradas pelo MDU. Nao seria possivel ajustar tanto a
irradiancia global quanto a difusa variando apenas a transmitancia da atmosfera,
que neste caso foi mantida igual a prescrita no MFSO para Iper6. O MDU, con-
tudo, permite variar a fracao Igireta/Igiobal 0 que fornece o grau de liberdade adicional
necessario para o ajuste de ambas as componentes da radiacao. As relaces entre
irradiancia direta/difusa na RMSP e a irradiancia global em Iperd sdo muito bem

descritas simplesmente pela multiplicacao de constantes distintas para cada caso:
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Fig. 4.4: Irradiancia global e difusa para (a) verdo e (b) inverno. Linhas pretas representam os
valores médios observados e linhas vermelhas representam os valores modelados.

1 1
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1 _ 1

Idifusa (urbano) — C Iglobal (Iperd)* (45b)

As constantes ¢ e ( sao dadas na Tab.4.4 para cada estagdo do ano e merecem alguns
comentarios. A irradiancia global para a RMSP (dossel urbano) ¢ 60% daquela
incidente sobre Iper6 (dossel rural) no verao e 68% no inverno. Esses valores baixos
podem sao explicados em termos do contetido de aerossol presente na atmosfera da
RMSP, a qual atenua a irradiancia, mas principalmente porque a parametrizagao da
transmitancia usada no MFSO para Iper6 nao leva em conta a presenca de nuvens.
Como foi afirmado na Seg. 4.1.2 os dados utilizados nao fazem distingao de dia
claro ou nublado. Isso explica o excesso de radiacao difusa em relacao ao que é
observado por exemplo em Codato et al. (2007). Os valores de £ e ¢ mostram
também que em média os dias de verao apresentam maior intensidade de radiagao
difusa, provavelmente devido a maior presenca de nebulosidade.

A calibracao da irradiancia solar mostrada na Fig. 4.4 independe da geometria
do dossel. Por outro lado a radiacao de onda longa emitida pela atmosfera ¢ uma

funcao da sua temperatura que por sua vez depende do fluxo de calor sensivel e,
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Tab. 4.4: Constantes utilizadas na calibragio da irradiancia direta e difusa no MDU.

§ ¢
Verao | 0.33 | 0.27

Inverno | 0.44 | 0.24

portanto, da razao geométrica h/d. Nas Figs. 4.5(a) e 4.5(b) é mostrado o ciclo
diurno da temperatura do ar para os casos verao e inverno. A razao geométrica do
dossel foi posta igual a 3 com a intengao de melhor ajustar o ciclo de temperatura
para o inverno. A motivo de ter-se escolhido o inverno desta vez estd relacionado
aos perfil verticais gerados pelo modelo e que serao comparados com os resultados
da simula¢do com LES de Codato (2008) realizados para a esta¢do de inverno. O
MDU-MFSO consegue reproduzir bastante bem a temperatura do ar para a estacao
de inverno.* Para a estacao de verao a temperatura apresenta ciclo diurno quali-
tativamente similar ao observado, mas os valores sao superestimados em até 5°C
apo6s as 1400 HL. Existem diversos fatores que nao sao levados em conta no modelo
e que sao relevantes tais como precipitacdo, brisa maritima, sistemas frontais. A
posicao geogréfica e a intensidade do anticiclone quase-estacionario do atlantico sul
e o sistema de baixa pressdo (Baixa do Chaco) controlam a variacdo sazonal dos

ventos na superficie de Sdo Paulo (Satyamurty et al., 1998). Essas condi¢oes indu-

* Nesse ponto é pertinente observar que as temperaturas modeladas apresentas nas Figs.4.5(a)
e 4.5(b) sdo calculadas no nivel da superficie como explicado na Se¢. 2.3. Por outro lado, as
temperaturas observadas na plataforma micrometeorologica do TAG néo podem ser consideradas
como temperaturas no nivel da superficie porque sao medidas a cerca de 2 m acima do telhado
e ~15 m acima do que poder-se-ia considerar a superficie. O impasse é devido a comparacao de
uma superficie homogénea (modelo) com uma superficie heterogénea (plataforma e arredores). O
conceito de altura de homogeneizagao, como discutido na Se¢.1.5.2, torna-se, entdo, imprescindivel
na analise e interpretacao de todos os resultados desta tese no que diz respeito & comparac¢ao
com observacoes em superficie. O raciocinio adotado é que os dados de temperatura observados
e modelados, por exemplo, seriam muito préximos se fossem medidos num dossel homogéneo de
cinions com razao geométrica igual a 3. Além disso o objetivo principal é estudar a estrutura
da CLA. Como a altura de homogeneizagao é (%)2Lheter0 ~ 100 m, em que Lpetero € a escala
horizontal da heterogeneidade, acima deste nivel a atmosfera comporta-se como se a superficie fosse

aproximadamente homogénea com caracteristicas compativeis com a de um conjunto de canions
com h/d = 3.
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zem ventos de N-NE no verao e de NE-E no inverno. Analisar como esses efeitos

sazonais afetam as diferencas entre o observado e o modelado é uma tarefa dificil.

Fig. 4.5:
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Temperatura do ar no nivel de referéncia para o verao (a) e inverno (b) e radiacao de
onda longa (c) e (d). Linhas pretas sao dados observados e processados de acordo com
o texto e linhas vermelhas sdo as saidas do MDU-MFSO. A razdo geométrica igual a
3 é que melhor ajustou a temperatura observada 4 modelada. A amplitude média da
temperatura é de cerca 8° no verao e 10° no inverno.

Para o caso especifico da temperatura serd uma andlise qualitativa a titulo de

exemplo. A freqiiéncia com que ocorre precipitagao na RMSP é menor no inverno.

Como neste segundo procedimento de validagdo, o parametro do modelo h/d foi

calibrado para esta estacao, a caracteristica mais seca do inverno foi “absorvida”

pela razao geométrica.

Ao usar esta mesma razao para o verao a temperatura
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na superficie é superestimada porque incorpora a baixa pluviosidade do inverno.
Havendo mais chuvas no verao tem-se mais fluxos de calor latente e menos sensivel,
implicando numa redugdo da temperatura observada. Nas Fig. 4.5(c) e 4.5(d) ¢é
apresentado o ciclo diurnos da radiagao de onda longa. Como a emissao de onda

longa ¢ uma funcio direta de T, a evolucao temporal desta acompanha o ciclo

ar?
diurno da temperatura do ar, mas apresentando valores sistematicamente maiores
do que o observado no caso verao. Uma parte significativa do valor superestimado
da radiacao de onda longa pode ser explicada apenas com base na diferenca entre a
temperatura observada e a modelada. Portanto no verao o problema principal esta
na representacao da temperatura. No entanto o comportamento da onda longa no
caso inverno nao pode ser explicado da mesma forma uma vez que esta curva nao
apresenta a mesma forma da emissao observada. H&, portanto, outras contribuigoes
que sao ignoradas pelo modelo. A radiacao de onda longa emitida pela atmosfera é
calculada a partir da formula de Brunt (Eq.3.11) em funcdo da temperatura do ar
no nivel de referéncia. Apesar de ser calibrada para a atmosfera integrada, efeitos
regionais e sinoticos podem estar atuando em niveis mais altos diferentemente das
condicoes de calibracao. O efeito da presenca de nuvens nos dados da plataforma
micrometeoroldgica pode aumentar a emissao da atmosfera em até 8% em média na
RMSP (Barbaro et al. 2008). Na atmosfera real ha também a presenca de aerossois
e de outros gases que contribuem para a absorcao e re-emissao de onda longa como
por exemplo CO,, CHy e NO,. Todos esse fatores afetam a calibracao da formula

de Brunt além de apresentarem variagoes sazonais.
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4.2 Validacao da altura da camada de mistura convectiva

Nesta secao serao utilizados dados de lidar para a validacao da altura da camada
de mistura. O lidar é um sistema ativo de sensoriamento remoto que utiliza o
aerossol como tracador da estrutura da CLA e permitir a determinacao da altura da
camada de mistura bem como a sua evolugao (Mahrt & Lenschow, 1976; Menut et
al., 1999). Outras quantidades como umidade, temperatura e vento também podem
ser estimadas (Schwiesow, 1986).

O lidar funciona de forma analoga ao radar, emitindo para a atmosfera luz laser
visivel e medindo a intensidade retro-espalhada, que é proporcional ao conteudo de
aerossol da atmosfera. Como a camada de mistura é tipicamente mais tmida e
possui maior conteiido de aerossol do que a atmosfera livre acima, o sistema lidar
pode facilmente detectar o limite entre as duas camadas. No sistema lidar — do
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) a fonte de luz é um laser
comercial Nd:YAG (Brilliant by Quantel SA) com comprimento de onda de 532 nm
e taxa de amostragem de 20 Hz. A poténcia média emitida pode atingir até 3.3 mW.
Os pulsos emitidos nao divergem mais do que 0.5 mrad. Um telescopio de 30 cm de
diametro ¢ utilizado para coletar a luz retro-espalhada. A altura da CM é estimada

a partir do minimo da derivada logaritmica do sinal retro-espalhado corrigido:

) ln(Scorr(z))

S (4.6)

em que Seorr(2) = (Spruto — sinal de fundo) 22 ¢ o sinal corrigido, Shrute(z) € 0 sinal
diretamente detectado.

Medidas de rotina foram feitas nos dias 26, 27 e 28 de marco de 2007 para a
observagao da evolucao da CM no periodo de aproximadamente 8 h. Esses dias
foram caracterizados por céu claro, alta incidéncia de radiacao solar, baixa umidade
relativa do ar (30-40%) e alta atividade convectiva. Isso permitiu uma observagao

direta da evolugao da CM e a sua taxa de crescimento e posterior decaimento no
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final do dia.

Na Fig.4.7(a) observado entre 1500 e 1800 HL que o sinal é levemente atenuado
a partir de 1 km e pode estar ao entranhamento do ar sobrejacente mais limpo.
Em contraste, a CM passa por um processo intenso de limpeza a partir de 2100
HL abrangendo toda a extensao observada. Seria dificil associar essa limpeza ao
decaimento abrupto da turbuléncia como descrito pelo MFSO em funcao do que
serd discutido mais adiante e porque tal efeito, além de ter de ocorrer muito tarde,
ndo explica o comportamento visto nas Figs.4.7(b) e (c).

No dia 27,/03/2007 pode ser visto uma intensa diminui¢ao da concentragao con-
comitante a presenca de nuvem (em vermelho) por volta das 1500 HL. Essa intensa
limpeza da CM nao pode ser associada ao entranhamento porque atinge camadas
profundas da CM e porque o padrao vertical de reducao do sinal lidar nao é consis-
tente com a entrada de ar limpo por cima da CM, como fica evidente nos periodos
entre 1400 e 1500 HL e 1700 e 1900 HL. Os mecanismos responsaveis por esse pro-
cesso de intensa limpeza nao sao ainda claros, podendo ser devido a adveccao de
ar mais limpo de outras regioes ou devido a entrada da brisa maritima (Carrilo et
al., 2007). A partir das 1700 HL também é observado oscilagoes suaves no topo
da CM que podem estas associadas a presenca de ondas de Kelvin-Helmholtz. Ja
no dia seguinte (28/03/07) a brisa maritima parede ter sido muito enfraquecida e
nao ha sinal de redugao na concentragao do aerossol. As Fig.4.7(d) e (e) mostram,
respectivamente, a altura da CM estimada e a altura suavizada.

Uma questao ainda nao avaliada quando se tenta comparar os resultados de
lidar com os de modelo estd na taxa de decaimento da CM no final da tarde. Por
exemplo no MFSO a altura da CLA cai abruptamente no final da tarde. Isso nao
é observado nitidamente em dados de lidar. Este problema esti relacionado ao
modo como se define a altura da CM no modelo e no processo observacional. No
MFSO a altura da camada limite é estimada com base na distribuicao vertical do
empuxo. Assim quando a forcante superficial reduz abaixo de um valor limite a taxa

de dissipacao passa a superar a producao e a turbuléncia dissipa-se rapidamente. No
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Fig. 4.7: Evolu¢ao temporal e espacial da camada de mistura. Em (a)-(c) sdo mostradas as
distribui¢oes de amplitude do sinal retro-espalhado em fung¢ao do tempo e da altura. A
estrutura vertical da CM pode ser vista em detalhes. Note-se que as escalas de tempo e
de intensidade nao sao as mesmas. (Dados do Laboratério de Aplicagoes Ambientais do
Laser — IPEN.) Em (d) é mostrada altura da CM, estimada como 0S.or-(2)/0z, sendo
S(z) a intensidade do sinal retro-espalhado (Landulfo et al., 2007). Em (e) as curvas
foram suavizadas.
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caso do lidar a altura da CM ¢é estimada com base na derivada do logaritmo do sinal
retro-espalhado corrigido. O fato de a turbuléncia deixar de ser dominante nao faz
com que o aerossol em suspensao precipite abruptamente. A escala de tempo de
precipitacao do aerossol depende fortemente do seu tamanho, podendo mesmo nao
precipitar, e do seu coeficiente de arrasto. Com efeito a comparacao entre os dados
de lidar e de modelos como o MFSO na transicao dia-noite nao pode ser direta.
Por outro lado, é esperado que a suspensao do aerossol devido a sua baixa inércia

responda rapidamente ao inicio do periodo convectivo.

4.3 Discussao sobre a validacao do modelo

O modelo de dossel urbano acoplado como o modelo de fechamento de segunda ordem
consegue descrever consistentemente os dados observados desde que fenémenos de
escalas regionais e sindticas nao sejam levados em conta. Deve ser lembrado que
o modelo desenvolvido nesta tese é de escala local e nao incorpora representagoes
de brisa maritima, topografia ou sistemas frontais. Todos esse fen6menos estao
incorporados nos dados observados e a comparacao modelo—observacao deve ser
feita levando esses efeitos em conta. Além disso o modelo nao inclui precipitacao e
a sazonalidade desta tem elevado impacto no modelo.

As forcantes e as propriedades fisicas e geométricas do MDU-MFSO podem ser
ajustadas para representar o ciclo diurno das diversas quantidades meteorologicas
para uma dada estacao do ano. Isso foi demonstrado neste capitulo. As principais
discrepancias ocorrem quando o MDU é calibrado, por exemplo, para o inverno e
utilizado para descrever o ciclo diurno no verao. Feito isso, nao se consegue bons
resultados porque os dados observados captam a influéncia de todas as escalas de
tempo e espaco enquanto que os dados modelados somente captam influéncias do
ciclo diurno e da CLA sobre o dossel urbano. Embora as forcantes possam ser altera-
das em func¢ao da estacao do ano o mesmo nao acontece com as propriedades fisicas

e geométricas do dossel. Dificuldades na representacao da sazonalidade de tempera-
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tura e umidade relativa também foram encontradas por Oliveira (2003), que mostra
que nas simulacoes realizadas para Iper6 o ciclo diurno de temperatura é bem repre-
sentado no verao ao passo que no inverno é sistematicamente subestimado, porém
apresentando a mesma amplitude da temperatura observada. Este é, com efeito, o
mesmo problema encontrado no acoplamento MDU-MFSO descrito na Sec. 4.1.3.
Apesar de o MDU desenvolvido neste trabalho nao representar tao precisamente a
superficie urbana e ainda requerer melhorias, a maior fonte das divergéncias entre os
resultados do MDU-MFSO e os dados observados parece mesmo estar relacionada
a fendmenos de escalas maiores do que as locais e a variabilidades que nao aquelas

do ciclo diurno.
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5. INFLUENCIA DO DOSSEL URBANO NA ESTRUTURA DA
CLA

5.1 A camada limite convectiva: representacoes bottom-up e top-down

Esquemas de fechamento sao geralmente baseados ou utilizam a equagao de ECT
para formular a relacao entre o balango de ECT e o entranhamento. De acordo com
Ball (1960) a dissipagio viscosa nao ¢é suficiente para explicar a destrui¢ao de toda a
ECT produzida pela convec¢ao profunda. Assim, se o termo de empuxo é dominante
na camada de mistura uma hipdtese importante é que a taxa de entranhamento é
determinada pela condi¢ao de que a razao entre a taxa de dissipagao de ECT, Dg,
e a producdo total, Pg, é constante na camada de mistura, i.e., Dp/Pr = cte.
Supondo que a ECT na camada de mistura nao varie significativamente como o
tempo e que sua producao por cisalhamento seja desprezivel, a equacao da ECT

integrada através da camada de mistura pode ser escrita como (Garratt, 1994)



g/ w0 dz = Py + Dp, (5.1)

o+do
ou seja a producao mais a destruicao ¢é igual ao fluxo de calor sensivel no topo da

CM. Nessa formula e nas seguintes z; ¢ a altura da base da inversao e o termo de
destruicdo é definido negativo. Supondo um perfil de fluxo tipico da CM dado pelos
processos difusivos top-down e bottom-up (Wyngaard & Brost, 1984)

W0 (2) = Whlo(1— ) +W|§ (5.2)

(3 3

e notando que no periodo convectivo (zo + dy) < z; pode-se escrever cada termo &

direta da Eq.5.1 como
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A razao entre o fluxo de calor positivo produzido na superficie e o negativo produzido

no topo da CM pelo entranhamento é uma caracteristica marcante da camada limite
convectiva bem misturada e como serd visto na Se¢.5.2.1 o MFSO consegue capturar

esse aspecto apropriadamente.
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5.2 Estrutura vertical para o inverno, h/d = 3: comparagao com LES

Codato (2008) estudou o ciclo diurno do mondxido de carbono utilizando o modelo
LES. As condic¢oes de contorno e as forcantes usadas no modelo foram feitas de
forma a representar a RMSP, sendo a superficie plana e homogénea. O interesse
nesse estudo é que ele permite a comparacao direta dos perfis verticais obtidos com
o MDU-MFSO. Nas duas simulagoes a atmosfera é barotropica e o vento geostrofico
é constante. Como foi afirmado na Se¢. 1.4 a comparacao de modelo com modelo
nao pode ser conclusiva mas permite avaliar a consisténcia dos resultados.

A comparacao das simulacoes com LES e MFSO deve ser realizada com alguns
cuidados. Quantitativamente nao é esperado que esses modelos gerem 0s mesmos
resultados porque as especificacoes da superficie sao diferentes e a evolucao temporal
da forcante (calor sensivel) utilizada no LES nao ¢ a mesma que a utilizada no MFSO.
Nao ha umidade nas simulacoes LES, mas este fator é pouco importante uma vez que
o fluxo de calor latente gerado pelo MFSO é quase uma ordem de grandeza menor do
que o fluxo de calor sensivel. Outro ponto relevante é que ao realizar uma simulacao
no LES é necesséario gerar uma camada de mistura inicial. Este procedimento torna
os resultados do LES pouco realisticos no inicio do periodo convectivo, como serd
discutido na Sec¢.5.5.

Em Codato (2008) a condicao de contorno superior para a componente zonal do
vento é de 2 m/s e a componente meridional ¢ mantida igual a zero, ao passo que
a mesma condicao no MDU-MFSO para o caso apresentado nesta se¢do é (U, V) =
(10.6,10.6) m/s. A fim de facilitar a comparacdo em vez do vetor (U, V') ¢ utilizado
o seu valor absoluto dividido por 15/2 (= |[UX¥SO|/|UE"S).

Trés horarios do periodo convectivo foram escolhidos para acompanhar a evo-
lugdo da estrutura vertical da CM. O perfil do vento é mostrado na Fig. 5.1(a). A
estrutura do vento simulada pelo modelo LES exibe um comportamento que sugere
uma distribuicao logaritmica em toda a extensao da CM e o vento intensifica-se de

forma praticamente linear com o tempo dentro do periodo considerado. Nos resulta-
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dos do MFSO nao ha uma intensificacao constante do vento. Isso esta relacionado a
presenca da componente V' que neste periodo decresce enquanto que a componente
U cresce. De um modo geral o comportamento da intensidade do vento simulada
pelo MFSO é mais complexa porque possui as duas componentes horizontais.

O fluxo de momento simulado pelo MFSO apresenta uma variacao quase linear
com a altura dentro da CM durante o periodo de alta instabilidade (Fig. 5.2(a),
linhas preta e vermelha). Essa quase-linearidade pode ser entendida com base na
estrutura vertical do vento médio, que nao é constante na CM mas cresce com z de
forma aproximadamente uniforme. Expressando a variacao vertical da velocidade

como
v _
0z
Note-se que m(1200) > m(1500), o que significa que m = dm/0t < 0 [Fig. 5.1(a)|.

m(t) ou U(z,t) =m(t)z + c. (5.5)

Como neste periodo os fluxos de momento sao dominantes, a expressao

oU ou'w’
PO 5.6
ot 0z’ (56)
é valida. A partir das duas equacoes acima deduz-se que
ww' ~ —mmz? /2 + e, (5.7)

e, portanto, a curva do fluxo vertical de momento deve apresentar uma concavidade
para a esquerda como ¢ vista na Fig.5.2(a).

O perfil vertical da temperatura potencial simulada por ambos os modelos sao
muitos semelhantes tanto na estrutura espacial quanto na evolugao temporal. Entre
1500 e 1800 HL a temperatura potencial praticamente nao varia e é cerca de 2 K
maior do que aquela em 1200 HL no caso da simulacao com MFSO e 5 K maior no
caso da simulacdo com LES. A pequena variacio em 6 na segunda metade da tarde
é conseqiiéncia de a CM estar bem misturada implicando na homogeneidade da

temperatura potencial. Tal condicao ja estd presente ao meio-dia mas se distingue

81



daquelas entre 1500 e 1800 HL pelas seguintes razoes: entre 1200 e 1500 HL a
crescente temperatura da superficie propaga através da CM por meio da turbuléncia
e atinge méaximo em 1500 HL [Fig.4.5(b)]; este ¢ o processo difusivo bottom-up. Antes
de 1500 HL a taxa de crescimento da CM ¢é também maior dando origem a uma taxa
de entranhamento de ar mais quente realcando o aquecimento da camada (processo
top-down). Apds 1500 HL a superficie comega a esfriar e o crescimento da CM cessa
fazendo com que a temperatura através da camada varie pouco. Quantitativamente
a temperatura simulada pelo MFSO é mais consistente com o valor médio para o
inverno.

Outra limitacao da técnica LES esté relacionada com a simulagao da camada li-
mite estavel. Neste caso a superficie é mais fria que o ar sobrejacente e a turbuléncia
gerada pelo cisalhamento do vento e destruida pelo empuxo negativo e pela viscosi-
dade. Por causa da competicao cisalhamento—empuxo, a intensidade da turbuléncia
¢ muito menor do que nos casos em que a atmosfera é neutra ou convectiva. Desse
modo a camada limite estavel é muito mais rasa e caracterizada por turbilhoes me-
nores. No Brasil alguns estudos da camada limite estavel com LES foram iniciados
(Marques Filho et al., 2007).

Em funcdo dessa dificuldade em geral nao é observada em Codato (2008) a
inversao de superficie que é encontrada com o MDU-MFSO, porque na simulacao
com LES nao foi possivel simular o periodo inicial da manha e as condi¢oes iniciais
correspondem a uma camada ja misturada com profundidade de =~ 300 m.

A inversdo térmica proxima da superficie (~ 100 a 300 m) nas primeiras horas
do dia estd bem caracterizada observacionalmente (Yamada & Mellor, 1975; Sun &
Ogura, 1980; Caughey, 1981; Stull & Driedonks, 1987) e o MDU-MFSO consegue
representd-la de forma apropriada. O perfil do fluxo de calor sensivel apresenta o
comportamento tipico de regime convectivo descrito por uma relagao linear com a
altura (Garratt, 1994). Na simulagdo LES este comportamento ja ¢ bem definido
desde 0830 HL (ndo mostrado), enquanto no MDU-MFSO isso ocorre somente a

partir de 1100 HL, horario no qual o regime convectivo torna-se bem marcado. Nas
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simulacoes com MDU-MFSO realizadas para o periodo de 0800 HL até 1000 HL
(ndo mostrado), o fluxo de calor sensivel apresenta mais de uma inversao de sinal
através da camada limite. Isso indica que neste periodo ela ainda nao se encontra
bem misturada, havendo heterogeneidades marcadas pela presenca da camada de

mistura em crescimento e a camada residual.
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Fig. 5.1: (a) Perfil vertical do vento simulados com LES (L) e MFSO (M) em trés horarios para
o convectivo. Nas curvas referentes ao MFSO |U| = vU? + V2. A componente V nao
esta presente nas simulagées LES. (b) Temperatura potencial.

O fluxo de momento simulado pelo LES é sensivelmente menor seja porque
condicao superior para a velocidade do vento seja baixa comparada com aquela
imposta no MFSO, ou porque a superficie no LES é mais lisa, resultando numa
tensao de cisalhamento em superficie, 7y, menor [Fig.5.2(a)].

Qualitativamente os fluxos de calor sensivel simulados pelo LES e pelo MFSO
apresentam a mesma estrutura espacial para cada hora considerada [Fig.5.2(b)]. As
diferencas nos valores dos fluxos no primeiro nivel de cada um dos modelos sao expli-
cadas em termos dos diferentes aspectos da superficie. Deve ser observado também
que o fluxo de calor sensivel no modelo LES ¢ calculado a partir de uma distribuicao
horaria senoidal enquanto que no MDU o fluxo de calor sensivel ¢ modelado com

base num balanco de energia e na interagao dos fluxos com a estrutura de um dossel.
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Dessa forma a diferenca nos fluxos através da CM deve-se a seus valores diferentes
na superficie. Diferencas na altura em que os fluxos mudam de sinal estao relacio-
nadas a altura da base da inversao. Note-se que no final da tarde o MFSO é capaz

de prever o crescimento da camada de inversao préximo a superficie.
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Fig. 5.2: (a) Perfil vertical fluxos de momento e (b) calor sensivel.

A Fig.5.3(a) mostra os perfis de ¢ e g. Perfis para outros horarios (Codato, 2008)
mostram que a evolu¢ao diurna da concentracao de CO é marcada por um aumento
inicial lento seguido por um decréscimo substancial a partir de 1100 HL. Por outro
lado, no MDU-MFSO a umidade especifica praticamente nao varia no periodo mos-
trado. De fato o perfil todo desvia muito pouco do perfil dado como condicao inicial.
Esse resultado pode ser explicado pelo baixo fluxo de calor latente em superficie.
Pequenas variagoes na estrutura vertical da umidade tem sido observadas mesmo
em sitios onde os fluxos de calor latente em superficie sao sensivelmente maiores
do que aqueles utilizados nas simulagoes com o MDU-MFSO (Sun & Chang, 1986;
Stull & Driedonks, 1987 (modelado); Cleugh & Grimmond, 2001). Em Cleugh &
Grimmond (2001), por exemplo, os perfis verticais foram observados em Sacramento
(California) em trés horarios 0640 e 0916 os quais sdo muitos proximos um do ou-

tro, e 1446 HL, que apresenta um desvio mais significativo. Entre 0916 e 1446 HL
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a diferenca no aquecimento na superficie é muito significativa e tendo em vista as
condigbes geograficas da regido de Sacramento (inclinagdo do terreno, posi¢ao em
relagao ao litoral [~ 100 km|, topografia vale-montanha e vegetacao) contribui¢oes
nao-locais devem provavelmente estar atuando.

Outro efeito a ser considerado sao os valores usados no perfil inicial de umidade,
que sao os mesmos de Iper6 mas que podem ser altos para a regiao urbana simulada

tendo em vista o baixo fluxo de calor sensivel na superficie.
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Fig. 5.3: (a) Perfil vertical da concentragdo de CO média simulado pelo LES e (b) perfil vertical
da umidade média simulada pelo MFSO.

A distribuicao vertical dos fluxos de CO e de umidade sao bastantes similares
[Fig.5.3(a)]. O fluxo de umidade atinge seu valor maximo em 1500 HL e na altura
de aproximadamente 1000 m [Fig. 5.3(b)]. Em 1200 HL também ¢ observado um
maximo em 1000 m. Estes podem ser interpretados em termos da “teoria”K como
um efeito do entranhamento de ar seco no topo da CM correspondendo a flutuagoes
w' < 0eq < 0resultando w'q’ > 0. Entretanto o méaximo local ao meio-dia (2 ~ 500
m) e o minimo em 1500 HL (z ~ 1500 m) nao podem ser entendidos assim devido
a contribuicoes nao relacionadas com o gradiente que devem estar atuando. Até o

meio-dia o fluxo de umidade apresenta uma variacao nao linear com z. Em outras
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simulacoes realizadas para diferentes condigoes de superficie o fluxo de umidade
pode apresentar um comportamento linear ja em 1200 HL. Isso sera mais discutido

na Se¢.5.5.
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Fig. 5.4: (a) Perfil vertical do fluxo de CO simulado pelo LES e (b) perfil vertical do fluxo de
umidade simulada pelo MFSO.

Os comportamentos da ECT simulado pelo LES e pelo MFSO sao similares
espacialmente, mas diferem na forma como evoluem no tempo (Fig. 5.5). A ECT
prevista pelo LES cresce de entre 1130 e 1430 HL e depois decresce, ao passo que o
previsto pelo MFSO ¢ estritamente decrescente entre 1200 e 1800 HL.

5.2.1 FEstimativa da razao de entranhamento—fluxo de superficie

Usando a Eq. 5.2 para calcular a altura onde o fluxo de calor anula-se combinada

com a Eq.5.4, obtém-se

1_ﬁ:_ﬁv

: (5.8)

em que z é a altura para a qual w'60’ = 0. Na Fig. 5.6 é mostrado a razao de
entranhamento—fluxo de superficie (3) durante o periodo convectivo para as estagoes

de verao e inverno. Um valor de 3 freqiientemente citado na literatura é 0.2. Os
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Fig. 5.5: Energia cinética turbulenta. Linha continua com “+” foram obtidas da simulacao com
LES. Linha tracejada foram obtidas a partir do MFSO.

valores encontrados nas simulagoes de verao e inverno sao respectivamente 0.05 e
0.10 (linha preta). Com base na Eq.5.8 esses valores sdo um pouco mais altos: 0.10
e 0.15 (linha vermelha). O fato de tanto w'@|., /w'@’|y quanto 1 — z;/z apresentarem
o mesmo comportamento em relacao ao tempo indica que uma CM bem misturada
se forma durante esse periodo. Fora do periodo convectivo o valor de 3 estimado
por quaisquer dos dois métodos cresce rapidamente, mas neste caso as hipoteses
empregadas na deducao das Eqs. 5.4 e 5.8 deixam de ser validas. O nivel onde

w'f = 0 é de aproximadamente 0.90 z; no verao e de 0.85 z; no inverno.

5.3 Efeito da razao geométrica no balanco de energia na superficie

A Fig. 5.7 mostra como a temperatura do ar varia em funcao da razao geométrica.
Em todas as simulagoes que envolvem a variagao da razao geométrica (h/d), a largura
da rua d foi mantida constante e, portanto, apenas h variou. Em quaisquer dos casos
avaliados a temperatura diminui & medida que as construgoes tornam-se mais altas.
Durante o dia a temperatura cai com razao geométrica de forma assintotica, ao
passo que durante a noite isso nao é evidenciado. Comparando o comportamento

para cada hora do dia, resulta que durante a noite o decréscimo de temperatura
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Fig. 5.6: Razao taxa de entranhamento—fluxo de superficie (3) durante o periodo convectivo para
as estacoes de verao e inverno. Os valores foram estimados segundo dois critérios: usando
a equagdo que define § (Eq.5.4), linha preta, e usando a equac¢do da altura onde o fluxo
é zero (Eq.5.8), linha vermelha.

¢ maior em ambas as estacoes do ano. Os valores no verao sao —3.7°C durante o
dia contra —6.4°C durante a noite. No inverno obtém-se —4.7°C e —5.5°C para
o dia e noite, respectivamente. O fato de a noite a variacao da temperatura em
fungao de h/d ser maior aparentemente indica que o fator de visdo do céu nao tem
um papel essencial no processo de manutencao da temperatura do dossel urbano
devido a aprisionamento de radiacao de onda longa. No entanto este aspecto é s6
aparente, como serd explicado adiante. Na Tab. 5.1 é encontrada a diferenca entre
as temperaturas e os fluxos simulados em relagao a uma diferenca de 10 — 0.1 na

razao geometrica.

Tab. 5.1: Variacao da temperatura e dos fluxos no nivel da superficie correspondente A(h/d) =
10 — 0.1 (Fig. 5.8). Temperatura em graus Celsius e fluxos em W/m?. A variagio dos
fluxos sao mostradas para as 1200 HL e referem-se a Fig. 5.10.

T (1200 HL) T (2400 HL) Ry G H IE

Verao —-3.7 —-6.4 —-104 182 282 —4
Inverno —4.7 —5.5 —-36 166 —200 —2
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Fig. 5.7: Variacao da temperatura em fungao da razao geométrica. Linha preta, 1200 HL e linha
vermelha, 2400 HL. Durante o dia a temperatura cai assintoticamente, mas a noite esse
comportamento nao é claro. Note-se as escalas diferentes.

Os fatores que parecem ser mais relevantes sao o aumento da 4rea de sombrea-
mento e o aumento da capacidade térmica do dossel em funcao da razao geométrica.
Quando as construcoes sao altas a rua e as paredes recebem uma menor quantidade
de energia durante o dia. A isso é somado o fato de que a capacidade térmica do
dossel aumenta proporcionalmente ao seu volume (bh x comprimento). Ha entao dois
efeitos combinados atuando para o decréscimo da temperatura do dossel, a saber:
menor quantidade de energia e maior massa. Uma explicacao mais quantitativa ¢ a
seguinte: considere-se um canion urbano composto por rua, paredes e telhado como
na Fig.3.1(a). Se A é o angulo zenital, suposto maior que Ay por simplicidade, e Sy
o fluxo de radiacao solar, entao a poténcia e por unidade de comprimento do canion

que chega na parede e no telhado é, respectivamente

Ey, =Ah(1 — a)Spsin A, (5.9a)
E, =b(1 — a,)Spcos A. (5.9b)

sendo Ah a fracao iluminada da parede. Portanto, a poténcia total por unidade de

comprimento é
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E = FE, + E, = So[Ah(1 — ay,) sin A + b(1 — a,) cos Al. (5.10)

A variacao da temperatura do dossel devido a forcante radiativa é dada por

) 1 fluxo x area (5.11)

volume

em que ¢ é o calor especifico efetivo do edificio. Combinando as Eqgs. 5.10 e 5.11,

obtém-se

‘8 So AR(1 — ) sin A+ b(1 — «,) COS/\ (5.12)
~ bdep h/d '
Para A fixo, Ah é constante. Assim,
’ T + constante oc — (5.13)
: constante o« —— .
h/d S onstante o< nyd

A conclusao é que a temperatura média dos edificios diminui com a altura durante
o dia, como mostrado na Fig.5.7. Note-se que neste caso T' é a temperatura média
do edificio. Como conseqiiéncia a temperatura do ar apresenta o0 mesmo comporta-
mento. Do ponto de vista observacional seria constatado uma area com temperatura
maior que T (iluminada) e outra com temperatura menor (sombreada). Durante a
noite o esfriamento ocorre a partir de uma temperatura inicial menor. Uma limi-
tacao do modelo é também um fator capital para explicar as curvas vermelha da
Fig.5.7. O modelo nao inclui aquecimento da atmosfera por radiacao de modo que
a temperatura do ar durante a noite nao é sensivel a temperatura das superficies
solidas, a nao ser via fluxo de calor sensivel.

Em sintese a temperatura do ar no dossel decresce em funcao da altura dos
edificios; logo, nao é possivel concluir que ¢ o aspecto geométrico da verticalizacao
das cidades o responsavel pelo efeito de ilha de calor urbana. Todavia, Oke (1982)
mostra que a intensidade da ilha de calor urbana aumenta a medida que A cresce
(figura 11 de Oke, 1982). Neste ponto é necessario separar as diversas contribui-

coes que a verticalizagao traz para o balanco de energia e para a temperatura; as
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principais sdo: aprisionamento da radiagdo de onda longa (positiva), aumento de
massa do dossel por unidade de area (negativa), aumento da area de sombreamento
(negativa) e aumento da producao de calor antropogénico (positiva). Por exemplo,
Oke (1982) mostra que o balango de onda longa diminui (cada vez mais negativo)
com 1, para um mesmo canion (h/d = cte) (figura 7 de Oke, 1982). E dificil fazer
uma comparacao entre tal situagao e a simulada aqui porque elas nao parecem ser
equivalentes: no trabalho citado por Oke é estudado um tnico canion (h/d = cte)
e a posicao do sensor infravermelho em relacao solo é alterada, causando a varia-
¢ao em 1. No MDU ¢ varia em funcdo de h/d. Com efeito, a radiagdo de onda
longa ascendente nao serd a mesma. Quanto maior a area de sombreamento, menos
energia serd armazenada durante o dia, acarretando menor emissao de onda longa
durante a noite. Dessa forma o aprisionamento da radiacao de onda longa durante
a noite nao parece ser a principal causa para explicar uma diferenca de até 12°C na
intensidade da ilha de calor urbana, como é referido em Oke (1982). Por outro lado,
ha uma forte correlacao entre a populacao de uma cidade e a intensidade da ilha de
calor urbana (figura 3 de Oke, 1982). Pode-se concluir, entdo, que o efeito de ilha
de calor deve estar parcialmente associado a intensidade da atividade humana por
unidade de area, que por sua vez é proporcional a verticalizacao.* Como mostram as
simulagoes apresentadas aqui, o aspecto geométrico da verticalizagao, isoladamente,
age no sentido de desintensificar o efeito da ilha de calor.

Na Fig.5.8(a) ¢ mostrado como o ciclo diurno da temperatura do ar responde a
variagao da razao geométrica. O motivo pelo qual a temperatura do ar em fungao
de h/d é menor fica claro nesta figura. O dossel mais vertical demora mais para
aquecer, o que acarreta uma menor temperatura “inicial” a partir da qual ocorre
a perda de energia no periodo noturno. Com efeito, uma superficie urbana com

edificios altos apresentard temperatura média menor. Este resultado é consistente

* Qutro fator importante na diferenca do balango de energia entre areas rurais e urbanas é a
disponibilidade de dgua na superficie. Como o calor latente de vaporizacao de d4gua é muito alto,
2.5 MJ/kg, uma pequena variagio na quantidade de dgua disponivel pode afetar substancialmente
a particao da energia entre os fluxos turbulentos.
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Fig. 5.8: (a) Variacao do ciclo diurno de temperatura em fun¢ao da razao geométrica. Em (b) é
destacado o comportamento da temperatura na segunda metade do periodo noturno. E
possivel notar que para h/d menores a taxa de esfriamento é maior, indicando o efeito
do aprisionamento da radiagao de onda longa.

com a Eq. 5.13. Na Fig. 5.8(b) pode ser visto que a taxa de esfriamento também
decresce com h/d, provavelmente como conseqiiéncia do aprisionamento da radiacao
de onda longa. No caso de uma area urbana com baixa razao geométrica tal como
0.1 ou 0.2, pode ser visto que a taxa de esfriamento é sensivelmente maior (curvas
preta e vermelha).

Para quantificar o aquecimento e esfriamento do ar foram escolhidos dois pe-
riodos: um de 0800 HL a 1400 HL para o aquecimento e outro de 0030 a 0730 HL
para o esfriamento. Esses sao periodos do dia que correspondem a uma variacao
aproximadamente linear da temperatura com o tempo, fazendo com que o uso de
valores médios tenha mais sentido.

A variacao da temperatura do ar em relacao a h/d durante a manha e o inicio da
tarde segue o sugerido pela Eq.5.13 [Fig.5.9(a)], i.e., o inverso de h/d. O esfriamento
noturno apresenta valores absolutos menores [Fig. 5.9(b)|. De h/d =4 a h/d = 10
a taxa de esfriamento do ar nao se altera. Se esse resultado for real, entao parece
haver um limite para a redugao da taxa de esfriamento do ar.

A Tab. 5.2 resume a influéncia da razao geométrica na variacao das taxas de
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Fig. 5.9: Variacao da temperatura do ar na manha e no inicio da tarde (a) e durante a segunda
metade do periodo noturno (b).

aquecimento e esfriamento do ar e na variacao da taxa de perda radiativa de onda
longa. A variagao da taxa de esfriamento do ar esta correlacionada com a variagao
de perda radiativa, e provavelmente esta é a causa primaria. Outra forma de a
razao geométrica influenciar a taxa de esfriamento do ar seria por meio do fluxo de
calor sensivel, uma vez que o comprimento de rugosidade ¢é calculado a partir de h
e afeta diretamente o fluxo de calor sensivel. No entanto, este demonstrou-se ser

praticamente insensivel a h/d durante o periodo noturno.

Tab. 5.2: Variacdo da taxa de esfriamento do ar durante o periodo de 0030 a 0730 HL e aque-
cimento durante o periodo de 0800 a 1400 HL. E apresentado também a variacao da
taxa de perda radiativa por onda longa durante o periodo de 1900 a 2400 HL. As trés
variaveis correspondem ao dia do ano 211 (inverno).

h/d 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 3.0 40 100
Esfriamento (°C b 1) 0.64 060 050 043 036 033 032 032
Aquecimento (°C h=1) 187 178 160 143 124 114 107 087

Perda radiativa (W m=2 h=!) —-1.78 —1.66 —1.40 —1.14 -0.84 -0.66 —0.54 —0.22

O impacto da razao geométrica no fluxo de energia armazenado no solo pode
ser visto na Figs. 5.10(a) e (b) superiores. Também ¢é observado que fluxo de calor
sensivel é reduzido, como era esperado, tendo em vista o que foi discutido sobre a

temperatura. A medida que h/d cresce, maior é o fluxo de energia armazenado no
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dossel, de acordo com o que foi explicado (Eq.5.13); o limite para o fluxo de energia
armazenado no dossel tende para um valor tinico (280 W/m?) independentemente da
estacao do ano. Como conseqiiéncia da particao de energia, o fluxo de calor sensivel
tem comportamento oposto. Nas Figs.5.10(a) e (b) inferiores sao mostradas as vari-
acoes da radiacao liquida e do fluxo de calor latente, o qual tem um comportamento
adverso. A variacao da radiacao liquida reflete o aumento das &reas sob sombra no
interior do dossel. Dentro do intervalo de h/d simulado a radiagao liquida decresce

de aproximadamente 36 W/m? no inverno e 104 W/m? no verao (Tab.5.1).

228 ? T T T T T T T T T __ 280 -_ T T T T T T T __
r ] 240 F ]
280 [ ] i ]
240 [ PR 200 + R q
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Fig. 5.10: Variacao das componentes do balango de energia em fun¢ao da razao geométrica; G12,
Hi2, RNI12 e LE12 indicam os valores dos fluxos as 1200 HL. Note-se que as escalas
dos fluxos para verao e inverno nao sao as mesmas.

Esses resultados mostram que a influéncia da geometria de um sitio urbano pode
ser muito significativa nos valores dos fluxos e da temperatura observados proximos
a superficie. O fluxo de calor sensivel é o principal responsavel pelo crescimento da
camada limite convectiva, principalmente nas primeiras horas do dia, quando a taxa
entranhamento acima da camada limite residual nao é significativa. Portanto, os
efeitos da geometria nao se restringem ao nivel da superficie e isso tem implicacoes
diretas na dispersao de poluentes. Na proxima secao ¢ estudada influéncia da geo-

metria do dossel na altura da camada de mistura convectiva e na Se¢.5.6 é discutida
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em mais detalhes questoes relacionadas a dispersao de poluentes em areas urbanas.

A relacao entre verticalizacao do dossel urbano e a temperatura e os fluxos na
superficie estabelecidos nesta tese parece ser contrario que tem sido avaliado na
literatura. Entretanto esses resultados sao consistentes com os apresentados por
Tso et al. (1990) e Pearlmutter et al. (2006), os quais estudaram situagGes mais
proximas das simuladas aqui. Tso et al. estudaram o efeito devido a quantidade de
massa construida, que é expressa por

AT

= — 14
G = mec, AL (5.14)

em que m. € massa construida por unidade de area e c. é o calor especifico do
concreto. O que eles encontraram foi uma nitida dependéncia da temperatura do ar
em funcao da massa construida. A temperatura méxima do ar no ciclo diurno dimi-
nui de cerca de 3°C e a minima cresce de cerca de 2°C quando a m,. varia de 350 para
1750 kg/m?. Isso é equivalente a variar h/d por um fator de 5, aproximadamente.
A variagao de temperatura no modelo de Tso et al. é linear dentro do intervalo de
massa construida simulada. Uma diferenca fundamental entre esses resultados e os
obtidos com o MDU esta no comportamento da temperatura minima, que no MDU
apresenta um comportamento mais complexo devido ao efeito do sombreamento. No
modelo de Tso et al. (1990) o sombreamento nao é considerado.

O efeito da verticalizacao na reducao da temperatura do ar também foi observado
no experimento em escala reduzida de Pearlmutter et al. (2006). Eles concluiram
que cidades com arranjo compacto em regioes de clima quente e seco tendem a ter
temperaturas menores quando comparadas com cidades com arranjos mais esparsos.
E importante destacar que o experimento de Pearlmutter et al. utiliza um conjunto
de canions de concreto, tornando este modelo reduzido muito mais préoximo do que

é representado pelo MDU.
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5.4  Efeito da razao geométrica e da orientacao dos canions na altura

e na evolucao da CLA

O valor méaximo da altura da CM em fun¢ao de h/d é mostrado na Fig. 5.11(a)
e sugere um decréscimo exponencial. A hora local em que a camada limite decai
abruptamente, Tp, também varia em fungao de h/d de forma similar a z; 4 [Fig.
5.11(b)]. O maior sombreamento do dossel faz com que o fluxo de calor sensivel
positivo diminua. Por conseguinte o crescimento da CM serd menor e cessarid mais

cedo. Ambos os efeitos podem ser vistos claramente na Fig.5.12(a).
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Fig. 5.11: (a) Variacao da altura maxima da CM e (b) de Tp em funcao da razdao geométrica. Tp
é definido como a hora local na qual a altura da CM decai abruptamente.

O decréscimo exponencial de z; e Tp pode ser expresso respectivamente por

= oy + (e e, (5.15a)

Zi méx

Tp = o + (o e 7214, (5.15b)

em que a, e v sao constantes dadas pelo ajuste segundo o critério dos minimos
quadrados.
Na Fig.5.12(a) ¢ mostrada a evolu¢do temporal da CM. A taxa de crescimento

da CM é fortemente dependente da razao geométrica. No caso de edificios baixos
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a altura da camada limite é maior. Este fato esta diretamente relacionado com o
comportamento do fluxo de calor sensivel no nivel da superficie, o qual promove o
crescimento bottom-up da CM. A altura da CM é menor sobre um dossel urbano
com edificios altos. Tal comportamento em relacao a geometria do dossel traz um
diagnoéstico importante relativo a poluicao de centros urbanos. Construcgoes altas
significam grande densidade populacional, implicando um maior consumo de com-
bustivel e de producao de poluentes. Dessa forma a verticalizacao das cidades con-
tribui com dois fatores para o aumento da poluicao urbana: aumento da producgao
de poluentes (um fato ja conhecido) e a reducdo da altura da camada limite.

Na revisao bibliografica realizada, nao foram encontrados na literatura estudos,
sejam observacionais ou numeéricos, relacionando a razao geométrica do dossel ur-
bano com a evolucao temporal CM. Em estudos observacionais a razao geométrica
efetiva ¢ dificil de ser estabelecida e é estimada via fator de visao (¢). O fluxo de ca-
lor antropogénico combinado com o aquecimento da atmosfera devido ao aerossol e
a presenca de gases de efeito estufa podem levar estudos observacionais a encontrar
valores de z; maiores daqueles simulados aqui. No caso especifico das simulagoes
apresentadas nesta tese essas contribuicoes extras para o crescimento da CM pare-
cem ter sido absorvidas pelo MDU-MFSO por meio da calibracao das propriedades
da superficie, haja vista que a evolucao da altura da CM prevista pelo MDU-MFSO
¢ consistente com a que se observou sobre a RMSP no verao via lidar (Marciotto et
al., 2007) e no inverno via sodar (Nair et al., 2004). Na Fig. 5.12(b) é mostrado a
evolucao temporal da altura da CM adimensionalizada por z; .4, € por Tp durante
o periodo convectivo. Esse resultado sugere que, ao menos para certas condicoes, a
altura da CM pode ser representada por uma relacao de similaridade envolvendo a
geometria da superficie urbana.

O impacto da orientacdo dos canions (©) em relacao a dire¢do NS também foi
avaliada. Foram realizadas simulacoes nas quais a dire¢ao do conjunto de canions
foi alterada, porém mantendo a razao geométrica igual 3. A Fig. 5.13 as varia-

¢oes sofridas por z; para diferentes valores de ©. Diferente da razao geométrica, a
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Fig. 5.12: (a) Evolugdo temporal da altura da camada de mistura. A dependéncia de z; com a
geometria é evidente. A hora local na qual a turbuléncia na CM decai também pode
ser vista claramente. (b) Altura da camada de mistura adimensionalizada por z; msx
versus a hora local adimensionalizada por Tp. DIR = 0 significa que as simulagoes
foram realizadas para a situacao na qual o canion estd orientado na direcao NS.

orientacao dos canions afeta pouco o comportamento da altura da CM. H4 uma pe-
quena tendéncia de z; crescer a medida que © cresce de 0° a 45° e decrescer quando

O > 45°.

5.5 Efeito da cobertura vegetal e da geometria dos canions sobre a

distribuicao vertical dos momentos estatisticos

Nesta secao a influéncia da ocupacao do solo sobre o perfil vertical das quantidades
médias e da turbuléncia ¢ analisada para a estagao de verao. No MDU ¢é possivel
prescrever qual fracao da superficie é ocupada por construcoes e qual é ocupada
por vegetacao, sendo o valor efetivo dos fluxos turbulentos calculados com base
na média ponderada pelas areas. Na Fig. 5.14 sao mostrados os perfis verticais
do vento e temperatura potencial e seus respectivos fluxos. O efeito da cobertura
vegetal sobre o perfil do vento é evidente, notadamente nos niveis mais proximos a

superficie durante a noite, sendo a diferenca de 0.8 m/s em z = 200 m. Durante o dia
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Fig. 5.13: Evolugao temporal da altura da CM para varias orientacoes do conjunto de cinions. A
razao geométrica foi mantida constante e igual a 3. Na legenda, DIRn esta relacionado
com o angulo referente a diregao NS por meio da equacao © = 11.25n.

essa diferenca atinge 1.7 m/s. O valor absoluto do fluxo de momento, representado
por |7|/p, decresce na medida que a fragdo de cobertura vegetal aumenta. O fluxo
de momento da atmosfera para superficie atua sempre no sentido de desacelerar
o escoamento. No periodo noturno o mesmo comportamento pode ser observado
porém numa escala menor. Acima de 250 m, o fluxo de momento para cada situacao
¢ praticamente indistinguivel.

A temperatura potencial decresce com a cobertura vegetal da superficie (Fig.
5.14). Ao contrario do que ocorre com o vento, a diferenga na temperatura potencial
devido as diferentes fracoes de vegetacao se mantém através da camada de mistura
residual noturna. Perfis verticais de Gouvéa (2007) para a temperatura potencial
simulados com RAMS (versao 4.3) e BRAMS (versao 4.0) mostram qualitativamente
0 mesmo comportamento. Gouvéa (2007) encontra diferengas de até 2.0 K proximo
a superficie, considerando os casos extremos simulados, ao passo a diferenca entre
os casos extremos simulados com o MDU-MFSO essa diferenca é de 0.5 K durante
o dia e 1.0 durante a noite. A comparagao quantitativa direta entre os dois modelos

nao é trivial, mas as condicoes de simulacao talvez possam explicar essa diferenca.
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Com o objetivo de estudar conforto térmico, Gouvéa (2007) utiliza dias atipicamente
quentes. Lembrando que as condigoes de simulacao do MDU-MFSO referem-se a
forcantes de condicoes de contorno meédias para dez anos de dados observados, é
esperado que o impacto na mudanca de superficie seja atenuado. O fluxo de calor

sensivel apresenta o mesmo comportamento que o fluxo de momento.
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Fig. 5.14: Variacao da estrutura vertical do vento, temperatura potencial e umidade e seus res-
pectivos fluxos em fun¢do da cobertura vegetal simulada para o periodo de verdo. Dois
horérios sao mostrados: 1500 e 2300 HL. O triangulo corresponde a um dossel sem
vegetacao e com razao geométrica igual a 3 e é utilizado com uma configuragcao de
referéncia. Area completamente rural (A = 0) é representada por quadrados e érea
semi-urbanizada (A = 0.5) corresponde é representada por circulos.

Outro aspecto da superficie estudado foi a razao geométrica do canion. As
simulacoes com MDU mostram que o efeito da geometria pode ser um fator prepon-

derante sobre o vento, a temperatura e os fluxos turbulentos, quando comparado
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com o impacto devido & presenca de vegetacao. Antes de discutir a influéncia da
geometria convém analisar o ciclo diurno do vento. A estrutura vertical do vento
simulada com o MFSO esté de acordo com o que ¢ observado para superficies apro-
ximadamente homogéneas (Thorpe & Guymer, 1977): durante o dia a CLA esté
bem misturada, o vento é uniforme e sub-geostrofico e o fluxo de momento é nao
nulo; & noite o vento cresce rapidamente com a altura e torna-se super-geostrofico
acima de 300 m; o fluxo de momento é pouco intenso nas camadas mais proximas
da superficie e se anula acima de 300 m. A medida que a camada limite cresce o
fluxo de momento para o interior da CM tende a desacelerar o vento sustentado pelo
déficit de momento no inicio do periodo convectivo. Outros fatores que tendem a
desacelerar o vento sao a tensao com a superficie e o proprio crescimento da camada
de mistura.” O resultado é o decréscimo da velocidade do vento durante o dia; &
noite o sentido do fluxo de momento se inverte e o vento torna-se super-geostrofico.

O comportamento do vento em relacdo a mudanca na geometria durante o dia
é o oposto ao que é observado a noite. Isso estd diretamente relacionado com a
dinamica do ciclo diurno explicada acima. O aumento na razao geométrica implica
num maior valor do coeficiente de arrasto. Assim a desaceleracao do escoamento
proximo a superficie no caso h/d = 3 é maior. No periodo noturno a situagao
¢ aposta. O déficit de momento gerado durante o dia no caso h/d = 3 é maior ¢
parece dar origem a um fluxo de momento também maior durante a noite resultando
um vento mais intenso. Em sintese a razao geométrica parece aumentar amplitude
da oscilacao inercial do vento no interior da CLA.

A temperatura potencial decresce com h/d através da camada limite acompa-
nhando a temperatura na superficie (Fig.5.7) tanto de dia quanto a noite. Compa-

rando as situagoes h/d = 0.1 e h/d = 3 a diferenca de temperatura é de aproxima-

t Um dos mecanismos pelo qual o crescimento da camada de limite afeta a velocidade do vento
estd relacionado com o fluxo de momento para dentro da camada de mistura, que pode ser positivo
ou negativo, e dessa forma aumentando ou diminuindo o vento. Um outro mecanismo é o préprio
crescimento da CM. De forma qualitativa e aproximada, a equa¢ao da continuidade aplicada ao
vento resulta U z; = cte. Assim, & medida que a CM cresce a velocidade do vento decresce.
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damente 4 K. Durante o dia o fluxo de calor sensivel através da CM é sempre maior
para geometrias mais baixas, diferente do que ocorre com o fluxo de momento (Fig.

5.15), enquanto que a noite w6’ nao é sensivel a geometria.
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Fig. 5.15: Idem a Fig. 5.14 mas para uma area completamente urbana. Tridngulo cheio corres-
ponde a configura¢do de referéncia (A =1 e h/d = 3). As razées geométricas 0.1 e 1
sao representadas por quadrado e circulo respectivamente.

5.6 Implicacoes no estudo da dispersao de poluentes

O fluxo de calor sensivel apresenta o mesmo comportamento que o fluxo de mo-
mento. Dessa forma o aumento da area com cobertura vegetal proporciona uma
menor altura da CM o dificulta a dispersao de poluicao produzida na superficie. Ha

poucos trabalhos no Brasil destinados ao estudo da estrutura vertical da turbuléncia
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em regioes urbanas. Ulke & Fatima Andrade (2001) propuseram uma parametriza-
cao alternativa para o coeficiente de difusao turbulenta com o objetivo de estudar
a dispersao de poluentes sobre a RMSP. A parametrizacao original do modelo CIT
(California Institute of Technology) levava a representagao inadequada da mistura
turbulenta durante os periodos de transicao noite-dia e dia-noite, nos quais o regime
de turbuléncia é alterado. Na nova parametrizacao ha duas opcoes para descrever
a difusividade turbulenta para um dado poluente: K = K,, e K = K}, em que
K,, e K}, sao os coeficientes de difusao turbulenta para momento e calor, respecti-
vamente. Esses coeficientes sao representados em termos das escalas caracteristicas
do escoamento (u., wy, z, z; ¢ L). No MFSO é suposto K,, = K}, que é calculado

como

K = S,0V2ECT, (5.16)

em que ¢ é a chamada escala mestra e S, ¢ uma constante. Ulke & Fatima Andrade
(2001) avaliaram o desempenho de cada uma das parametrizagdes por meio do estudo
do ciclo diurno da estrutura vertical dos coeficientes de difusao.

Antes de comparar os resultados do MFSO com os de Ulke & Fatima Andrade
¢ interessante avaliar como o0 MFSO esta descrevendo a evolugao temporal da ECT.
Na Fig.5.16(a) é mostrado a soma das variancias das flutuagoes de velocidade, i.e.,
o dobro da ECT, conforme simulada por Yamada & Mellor (1975). Essa simulacao
corresponde a uma superficie nao urbana e pouco vegetada para a estacao de inverno.
Em contraste na Fig. 5.16(b) é mostrado a mesma quantidade (2 ECT) simulada
como o MDU-MFSO para uma superficie urbana com razao geométrica igual a 3.
Em ambos os casos o padrao da distribuicao espacial da ECT sao muito semelhantes.
A principal diferenca esta nos ntmeros, sendo que a producao de ECT pelo dossel
urbano é cerca de duas maior, além de o nicleo (regido onde as isolinhas se fecham)
estar em niveis mais altos. A elevacao do nicleo de ECT é principalmente devido

A maior espessura da camada limite, que no verao é maior, ao passo que a maior
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intensidade esta relacionada com o maior fluxo de momento e calor sensivel (Fig.
5.14).

Na Fig. 5.17(a) ¢ mostrado o campo vertical da difusividade simulado com o
MFSO e na Fig. 5.17(b) o mesmo campo simulado por Ulke & Fatima Andrade
usando K = K,,. A semelhanca entre os campos é notavel tendo em vista que o
primeiro refere-se a um estado médio da atmosfera e o segundo representa o ciclo
diurno para dois dias especificos (18 e 19 de fevereiro de 1989). O MFSO prevé
valores ligeiramente menores no segundo dia de simulagao, resultando na diferenca
de ~ 30m?/s, embora no primeiro dia essa diferenga chegue a ~ 100m?/s. Ambos
os estudos mostram que a difusividade turbulenta depende fortemente da parame-
trizagao, gerando assim grande incerteza nas estimativas do campo de concentragao
de um dado poluente. Em Ulke & Fatima Andrade o coeficiente de difusao pode
variar de 100 (para K = K,;,) a 400 (para K = Kj) num dado periodo do dia. O
valor de K no MFSO proposto por Mellor & Yamada (1974) depende diretamente
do parametro S;, que é um parametro empirico. Com efeito, uma discussao mais
detalhada em relacao a dispersao real de poluentes na camada limite carece de dados
observacionais que criem vinculos aos modelos. A proposta do MFSO para o calculo
da difusividade turbulenta de acordo com a Eq. 5.16 representa mais fisicamente
a natureza da difusao, uma vez que a ECT é uma medida direta da capacidade
de mistura do escoamento. Quantitativamente, a diferenca entre os modelos pode
em principio ser explicada pelo fato de nas simulacoes com o MFSO utilizar-se de

valores médios para as forcantes.
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Fig. 5.16: Energia cinética turbulenta (x2) simulada por (a) Yamada & Mellor (1975) e (b) para
um dossel urbano correspondente ao balango de energia mostrado na Fig.4.6.
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Fig. 5.17: (a) Estrutura espacial da difusividade simulada com o MFSO e (b) por Ulke & Fatima
Andrade (2001).
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6. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

6.1 Conclusoes

Nesta tese foi estudado o papel da ocupacgao do solo de uma regiao urbana sobre o
balanc¢o de energia na superficie e sobre a estrutura vertical da camada limite atmos-
férica. Para tanto foi desenvolvido um modelo de dossel urbano o qual foi acoplado
ao modelo de fechamento de segunda ordem de Oliveira (2003). O MFSO original
constituia de um dossel rural tipo modelo ISBA servindo como condi¢ao de contorno
inferior ao modelo de turbuléncia. Por meio do acoplamento dossel urbano—dossel—
rural-atmosfera é possivel simular diferentes condi¢oes de uso do solo. Como a
questao da ocupacgao urbana era o objeto principal deste trabalho, foi dada énfase a
simulag¢oes com ocupacao do solo 100% urbana, embora outras configuracoes sejam
possiveis. A principal limitacdo do modelo é sua unidimensionalidade. Portanto, o
uso adequado e recomendado do MDU-ISBA-MFSO ¢é para o estudo de processos,
pelo menos no estagio em que se encontra. Se a superficie de interesse for suficien-

temente plana e homogénea e a atuacao de forcantes de meso-escala ou de escala



sinotica nao forem significativas dentro do intervalo de tempo das simulacgoes reali-
zadas, entao os resultados do MDU-ISBA-MFSO podem ser considerados uma boa
representacao dos momentos estatisticos de primeira e segunda ordem. A idéia de
acoplar MDUs a esquemas de vegetagao e modelos atmosféricos tem sido utilizada
e aperfeigcoada por diversos grupos de pesquisa, como no Environmental Prediction
in Canadian Cities Network (UCN, 2008), para citar um exemplo recente.

A importancia deste trabalho reside na analise de como alguns aspectos isola-
dos do dossel urbano podem afetar a estrutura da CLA. Haja vista que ha poucos
estudos preocupados em compreender a estrutura da CLA sobre regioes metropoli-
tanas brasileiras em geral, esta tese traz contribuicoes relevantes. Uma das grandes
dificuldades encontradas foi a comparacao dos resultados com o que esta disponivel
na literatura. No que diz respeito a estrutura vertical da CLA os dados disponiveis
sao escassos. Os perfis verticais dos momentos estatisticos de primeira e segunda
ordem gerados pelo MFSO ainda carecem de dados observacionais para serem vali-
dados. Em relacao a evolucao temporal, a validacao do modelo foi realizada de duas
formas: (i) ajustando o balango de energia (radiacao liquida e calor sensivel) aquele
estimado a partir de observacoes na plataforma micrometeorologica e por satélite
e (ii) ajustando a irradiancia solar descendente e a temperatura ao valor médio de
mais de 10 anos de dados coletados na plataforma micrometeorologica do IAG/USP.
Devido a sua concepcao e a forma como foi validado, o MDU-ISBA-MFSO deve
ser utilizado para caracterizar aspectos climatoldgicos do uso do solo, restringindo
a variabilidade das forcantes ao ciclo diurno do balanco de energia e & escala de
comprimento local.

As simulagoes com o ISBA mostraram que a cobertura vegetal tem um impor-
tante papel caracteristicas aerodinamicas, termodinamicas, hidrologicas e radiativas
da superficie, podendo reduzir a intensidade do vento e a temperatura do ar. A
umidade especifica do ar sobre um dossel de vegetagao durante o dia ¢ maior devido
a evapotranspiracao. A cobertura vegetal também tem um claro impacto sobre o

balanco de energia na superficie. Como as grandes &reas urbanas sao caracterizadas
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por pouca cobertura vegetal e superficies impermeaveis, o balanco de energia é dis-
tinto daquele que se encontra em &reas rurais. Acoplando o MDU ao ISBA-MFSO,
foi mostrado que a presenca da cobertura de vegetacao de uma grande &rea rural
afeta indiretamente o fluxo de calor sensivel urbano local ao mudar a temperatura
do ar. As simulagdes mostram também que variacoes significativas na temperatura
do ar sobre a area urbana ocorrem nesse tipo de configuracao de uso do solo na qual
sao consideradas uma grande area rural e uma pequena area urbana.

O MDU descrito nesta tese se distingue em alguns aspectos do modelo proposto
por Masson (2000), como na forma de representar os coeficientes de troca turbulenta,
no nimero de camadas do dossel e os fluxos turbulentos. Em particular, o trata-
mento do fluxo de radiacao e de calor é feito considerando as paredes dos canions
separadamente. Essa forma de tratamento conduz a uma diferenga de até 40 W/m?
no balanco de radiacao de onda curta. Simulacoes encontradas na literatura para
evolucao temporal apos o por do Sol da temperatura e da emissao de onda longa pela
rua e pelas paredes podem ser reproduzidas pelo MDU desenvolvido neste trabalho.
Na auséncia de observacao da estrutura vertical da CLU, foi realizado um estudo
comparativo entre o MFSO e o LES. A comparacao ¢ util no estudo dos processos
fisicos que ocorrem na camada limite e na possivel melhoria das parametrizacoes do
MFSO (Nakanishi, 2001; Canuto et al., 2005).

As simulagoes apresentadas aqui mostram que apenas o aspecto geométrico da
verticalizagao age no sentido oposto ao efeito da ilha de calor. Isso indica que o
efeito de ilha de calor deve estar pelo menos parcialmente associado a intensidade
da atividade humana por unidade de area, que por sua vez esta relacionada com a
verticalizagao. O efeito isolado da verticalizacao na reducao da temperatura do ar
tem sido verificado experimentalmente. Além disso, modelos que levam em conta
a massa do dossel por area unitaria indicam que a explicacao do mecanismo de
esfriamento do dossel devido ao aumento na razao geométrica é correta. Em quase
todos os trabalhos observacionais existentes na literatura tal efeito nao é percebido

porque outras variaveis (produgdo antropogénica de calor e a baixa disponibilidade
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de 4gua) sao consideradas explicita ou implicitamente.

Com a finalidade de avaliar o impacto da cobertura vegetal e da geometria do
dossel urbano na estrutura vertical da CLU foram realizadas simulacoes variando
a fracdo de area vegetada presente na superficie urbana (100%, 50% e 0% de ve-
getagdo) e a razao geométrica (0.1, 1.0 e 3.0). A influéncia da cobertura vegetal
¢ analoga ao discutido para areas rurais atuando na redugao da temperatura e no
aumento do fluxo de calor sensivel. A mesma anélise se aplica ao vento e ao fluxo de
momento. Em relagao a geometria, foi mostrado que uma razao geométrica elevada
(construgoes altas) tende a reduzir a temperatura assim como o fluxo de calor sen-
sivel; a amplitude da oscilacao inercial do vento acima da camada limite superficial
tende a crescer com a razao geométrica.

A evolucao temporal da camada de mistura é bem descrita pelo modelo e repro-
duz adequadamente o que é tem sido observado para a RMSP tanto no verao quanto
no inverno, atingindo valores maximos de 1100 m e 2200 m em cada estacao, respec-
tivamente. A taxa de crescimento da camada de mistura convectiva demonstrou-se
ser praticamente insensivel & orientagao dos canions. Por outro lado, a razao geomé-
trica afeta decisivamente a taxa de crescimento da CLU, e conseqiientemente a taxa
de entranhamento do ar mais limpo acima do topo da CM. Este fato tem implica-
¢Oes na concentracao de poluentes nos niveis mais proximos a superficie. Observe-se
que a altura de edificios esta associada a uma maior densidade populacional e dessa
forma maior producao de poluicao. Portanto a razao geométrica tras aos indices de
poluicao duas componentes agravantes.

O campo de ECT e de difusividade sao consistentes com o que é encontrado na
literatura. Seria altamente desejavel a realizacao de medigoes das variancias através
da CLU. Somente dessa forma a distribuicao vertical da ECT poderia ser calibrada.

A despeito das limitagoes fundamentais atreladas a sua concepgao (modelo uni-
dimensional, sem topografia e sem representacao de fenémenos de escala regional
e sinotica) o modelo parece funcionar e fazer previsoes adequadamente para o do-

minio para o qual foi concebido: escala local e variagao temporal devida o ciclo
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diurno. Fora deste dominio hipoteses adicionais devem ser consideradas. O acopla-
mento MDU-ISBA-MFSO fornece um quadro coerente do balanco de energia no
nivel da superficie e da estrutura vertical da camada limite atmosférica sobre uma

area urbana.

6.2 Perspectivas e aprimoramentos

Apesar do relativo sucesso do modelo em representar o ciclo diurno e as proprieda-
des dinamicas e termodinamicas da CLU, algumas limitagoes tornaram-se evidentes.
Um dos principais aspectos a ser considerado é como melhorar a representagao do
modelo para a estacao de verao. Este problema pode estar relacionado & para-
metrizacao da umidade e do fluxo de calor latente dentro do MDU e que foi muito
simplificada. Isso devera ser realizado por meio de um balanco hidrico que governaré
a umidade sobre as superficies impermeéveis. Dos varios processos representados,
aqueles que envolvem a umidade da superficie ou do ar sao os que apresentaram
maiores limitagoes. Assim, os processos imidos dentro do modelo deverao passar
por uma grande revisao.

O modelo consegue descrever bem a evolugao temporal da altura da CLA durante
o periodo convectivo, mas no intervalo de tempo que caracteriza a transicao dia-noite
e noite-dia hé dificuldades em representar a altura da CLA. Este problema sera
melhor estudado com o propésito de implementar um novo critério para estimar a
altura da CLA.

Melhorias na representacao do comprimento de rugosidade e o deslocamento
do plano zero serao importantes para aprimorar o calculo do vento dentro e acima
do dossel urbano. Essa nova representagao devera levar em conta a densidade de
rugosidade, a qual afeta decisivamente os valores de zy e dp.

A limitacoes citadas acima estao relacionadas & experiéncia que se adquiriu com
o uso do MDU-ISBA-MFSO. Outras mudancas nas parametrizacoes da superficie e

no modelo de turbuléncia podem ser realizadas se dados observacionais o exigirem.
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Dados sobre a estrutura vertical da CLA sao imprescindiveis para a validacao dos
perfis apresentados no Cap. 5. A aquisicao de sensores com alta taxa de amostragem
pelo grupo de micrometeorologia do TAG/USP permitird a calibragdo dos fluxos
turbulentos em superficie obtidos pelo modelo. Conhecida a evolucao temporal do
fluxo de calor sensivel na superficie e da altura da CLA observacionalmente ter-se-4
uma condicao de contorno inferior e outra superior para o modelo, o que torna mais
objetiva a sua calibracao.

O impacto do fluxo de calor antropogénico pode ser facilmente incorporado no
modelo. A maior dificuldade serd, no entanto, estabelecer como o calor antropogé-
nico é particionado entre calor sensivel, latente e armazenado no dossel.

O impacto do aspecto geométrico da verticalizacao sobre o balanco de energia
e a estrutura da CLU simulados neste trabalho é surpreendente. Explicagoes fisi-
cas foram propostas e parecem ser razoaveis. Contudo, sem dados empiricos nao é
possivel ter certeza de que o comportamento da CLU ser& de fato como o prognos-
ticado pelo MDU. Deve ser lembrado de que algumas aproximacoes podem afetar
os resultados; por exemplo, o efeito da absor¢ao/emissao de radia¢ao atmosfera ndo
¢ computada. O ar circunvizinho do dossel poderia absorver radiacao durante o
dia e aquecer-se mais do que o modelo prevé levando em conta apenas o fluxo de
calor sensivel. Durante a noite parte da onda longa emitida pelas superficies solidas
poderia ser retida pelo ar. A poluicdo urbana pode ter um contribuicao significativa
na absorcao de onda longa. O MFSO nao permite avaliar essas questoes no estigio
de desenvolvimento em que se encontra.

Experimentos como os de Pearlmutter et al. (2006) utilizam modelos fisicos que
se aproximam muito daquilo que é representado no MDU [Fig.6.1(a)]. Dessa forma
este tipo de experimento seria fundamental para testar os resultados encontrados.
Além da facilidade em manusear a razao geométrica no modelo fisico de Pearlmutter
et al. nao outros processos presentes num dossel urbano real e que viriam a “con-
taminar” os resultados. Uma proposta experimental semelhante ¢ o Comprehensive

outdoor scale model experiment for urban climate (Kanda et al. 2005a, Kanda et al.
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2005b). Ha dois modelos fisicos no experimento de Kanda et al., um conjunto de
blocos cibicos de concreto com 1.5 m [Fig.6.1(b)] e outro no qual os blocos tém 0.15
m. Neste caso h/d = 1 em ambos os modelos, mas pode ser facilmente alterada.
Experimentos desses tipos sao os ideais para testar a influéncia da geometria do

dossel no balanco de energia e na temperatura do ar.

(a) (b)

Fig. 6.1: Modelos fisicos dos experimentos de (a) Pearlmutter et al. (2006) e (b) Kanda et al.
(20052, 2005b).
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