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1. RESUMO DO PLANO INICIAL

Este projeto tem como objetivo investigar o impada ocupacao de solo urbana na
evolucao temporal e espacial da camada limite fAaae Para tal, sera utilizado a versao néo-
hidrostatica do modelo de mesoescala TVM (Topogdcaygbrticity-Mode Mesoscale Model)
(SCHAYES, THUNIS & BORNSTEIN, 1996), formulada ppHUNIS & CLAPPIER (2000),
conhecida como TVM-NH. Também neste trabalho secérporado a parametrizagdo do
dossel urbano proposto por MARTILLI (2001) e MARTILet al.(2002).

A regido de estudos corresponde a area compreepdld mancha urbana da Regido
Metropolitana de S&o Paulo (RMSP). PEREIRA DE SOU3206) utilizou a verséo original
do TVM-NH para investigar o papel da ocupacédo de soda topografia na camada limite
planetaria sobre a RMSP. Nesse trabalho, as sifedagqdicaram que a topografia e a
heterogeneidade do solo intensificam a turbulérzienentando a extensao vertical da camada
limite convectiva, além de indicar a presenca de winculacdo do tipo vale-montanha na

RMSP, que induz convergéncia horizontal dos veemodaixos niveis.

2. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Durante o 1° semestre de 2009, foram concluidagémitos necessarios para o curso de

Meteorologia ao nivel de pos-graduacgéo, com aglisailistada na tabela 1.

Tabela 1:Sigla, nome, conceito e créditos referentes aplisei realizada no primeiro
semestre de 2009

Sigla Nome Conceito Créditos

AGM5729-6 Topicos Avancados em Meteorologia da Camada A 10
Limite Planetéria

Também durante este periodo foi feito uma atudizalas referéncias bibliogréaficas. Aléem
disso, conseguiu-se o codigo da parametrizacdoocBm Alberto Martilli e com o Dr. Rafiq

Hamdi, iniciando a implementacg&o no TVM.



No VI Workshop Brasileiro de Micrometeorologigue sera realizado entre os dias 18 e 20
de novembro, sera apresentado o trabalho entitiati@o numérico do balanco de radiacao
na superficie: Variagédo diurna e anual do albedo@idade de Sao Pauldeste trabalho foi

aceito para ser publicado na edicao especial dsta€iéncia & Natura
2.1. MODELO DE DOSSEL URBANO DE MARTILLI

O modelos de dossel urbano (MDU) proposto por MARTIet al (2002), a cidade é
representada como uma combinacdo de classes urlzendes classe é caracterizada por um
arranjo de construgbes de mesma lardgdydocalizada a uma mesma distancia entre eles
(canions de largurd\), com diferentes alturals (com uma probabilidadey(h) de ter uma

construcdo com altutg veja Fig. 2.1.1)
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Figura 2.1.1 — Representacao da grade numéricaddalmmurbanoW é a largura das ruaB,é a
largura das construcdes,sédo os niveis do modelo urban,) é a densidade das cbrucdes di
alturaz, e I'(z,) € a probabilidade de existir construgdes maioresgoal az, (retirado de
MARTILLI et al 2002).

2.1.1. Fator de Visao

O fator de visao € definido como sendo a razaeenfiingulo sélido pelo qual um dado
ponto da rua ou da parede “vé&” a superficie indatia (céu) e o angulo sélido subentendido
pelo céu. Na representacdo de Martilli, os fatales/isdo sdo tratados com uma geometria
tridimensional (canions finitos). Para isso, duascbes sdo definidaspr, que sdo os fatores
de visdo para duas superficies iguais e paraleigs4.1.2a), erfrm, para dois planos iguais e
ortogonais (Fig. 2.1.2b) (SPARROW e CESS, 1970).



fprl(a,b,c) =

+ XV1+4Y2 tan‘l(

i) o) -

1+X2+Y2

() i[5 & TR

Ytan™lY — Xtan 1 X } (1)

ondeX = al/c,Y = b/g ea eb sédo as largura e comprimento das superficieg @ distancia
entre as superficies (Fig. 2.1.2a).

frrm(a,b,c) = (2) {2 [in (WL 4y g (LAD) 4 o g (2042

Z(1+Y?2) Z(1+X72)

Y tan~! ( ) + X tan™? ( ) VZ tan™? (\/17)} (2)

ondeX = a/b,Y =c/b Z = X* + Y comb sendo o comprimento do lado comum das

superficies, enquantoe ¢ sdo a altura e largura das superficies, respentinte (Fig. 2.1.2b).
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e

Figura 2.1.2 —-Esquemas ilustrativos dos fatores de visdo paraupgrficies paralelas e
superficies ortogonais.

Usando esta algebra dos fatores de visao, é pbsaigalar a interacdo entre todas as
superficies (rua e paredes) do canion. Para aag#erparede-parede, no qual a radiacédo

emitida pela paredee € recebida pela paredeé

Yji = %[(|2i+1 — z;|)fprl(D, |zis1 — 2|, W) — | 2141 — Zj+1|fPTl(D |Ziv1 — Zj4a |, W) —
|Zi - Z]-|fprl(D, |Zi - Z]-|, W) + |Zl- - Zj+1|pr'l(D, |Zl Z]+1| W)]

®3)

1Zi+1—2il

comD sendo o comprimentoz a altura da constru¢do acima do nivel do solca Baermo

rua-parede,

Ygi = [frrm(zi41, D, W) — fnrm(z;, D, W)]

(4)

Zit+1—



ondeg é o indice que representa a rua. Da mesma foamaoptermo parede-rua,

Yig = [fnrm(W, D, 241)2i41 — frrm(W, D, Zi)Zi]% ()

Para o termo céu-parede,

w

lpsi = [fnrm(H - Zj, D' W) - fnrm(H - Zi+1lD' W)] (6)

Zi+1—Zj
onde o indices representa o céu, k¢ € a altura da construcdo mais alta. Finalmente, pa

termo céu-rua,

l/)sg = fprl(D,W,H) (7)

2.1.2. Radiagédo Solar

Para calcular a radiacao direta, leva-se em cargidle a obstrucdo dos elementos do
canion. Considerando o canion com direcdo norteasahergia chegando n@&simo nivel da
parede sera igual &s (o valor da radiacdo solar direta numa superfioigizontal),
multiplicada pela projecdo no plano horizontal dacgo naquele nivel, dividido pela area do
elemento. Seja o caso da figura 2.1.3. Neste tada,a camadHlJ (entre 0s niveig,.1 € zy)
recebe luz. A quantidade de energia serd iguallaque passa pela seccdo horizoriak2
Para este caso:

x1 = (Zjusr — Zu) tan(Zr) (8)

X2 = (Zju41 — Ziusr) tan(Zr) (9)

ondeZr € o angulo zénital. E a quantidade de radiacdapdade de area que atinge a parede

entrezy e Zy+1, €

Rs

Rsg i, = (x1 —x2) (20)

Ziu+1~Ziu
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Figura 2.1.3 — Esquema da radiacéo direta na ppadeum dado angulo zenitgl.; é a
altura das construcoes.

Para o caso em que somente uma parte da parede eat,., recebe luz (Fig. 2.1.4),

seccéao horizontadl-x2é

x1=W (11)
X2 = (uen — Zauss) tan(Zr) (12)

Portanto, o valor maximo qué& pode ter &V. Agrupando os dois casos:

x1 = MIN[(Z]-uﬂ — Zi,) tan(Zr), W] (13)
Zr
2 o L B Gun
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Figura 2.1.4 — Mesmo que a figura 2.1.3.



No caso em gque a camadhesta totalmente sombreadRy i, = 0. Pela figura 2.1.5, o
valor dex2 é maior que a largura do cénion, tornandex2 < Q o que é fisicamente

impossivel. Portanto,

RSg s = Ziujs_ —MAX[0, (x1 ~ x2)] (14)
com
x2 = MAX[O0., (Zjy+1 — Ziy+1) tan(Zr)] (15)
comx1dada pela equacéo (13).
X1 X2 O+1
_____________________ A e

Figura 2.1.5 — Mesmo que a figura 2.1.2.

Considerando construcdes de diferentes alturagsedsstribui¢cdes, tem-se

R
Rsgp = ——— Y™ [MAX(0., x1 — x2)y (Zjy41)] (16)

Ziu+1~Ziu

Analogamente, a radiacdo direta incidente na riga 271.6) é
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Figura 2.1.6 — Esquema de radiacao direta na ruamion.
R
Rssg = o N1 [MAX(0., W = Zj 41 tan(Zr)y (Zs1)] (17)

Para um canion com orientacdo Norte-Sul, a radiaglr que atinge uma parede é a
soma da radiacao direta vindo do céu e a radiaféaida pelas outras superficies do canion.

Considerando que estas superficies sdo lambertienase para a parede a oeste,

Rslwli = ng/iu + agwgiuRSg + Z;’?le[awwjuiuRSib;ir(Zju+1)] (18)
Céu Rua Parede Leste
Para a parede leste,
RSiE;l = ngiu + agwgiuRSg + Z;’?le[awwjuiuRSlMlir(Zju+1)] (19)
Céu Rua Parede Oeste
Para a rua,
RSg = RSs,g + Z;’?le[awwjug(R551+R51!A15)F(Zju+1)] (20)
Céu Parede Leste

ondeay € 0 albedo das paredeg,é o albedo da rua, e os indiggdV e E se referem a rua,
parede oeste e parede leste, respectivamente.

Para levar em consideracgéo outras orientacde&rdor; deve-se troc&y nas equacoes
(16) e (17) poW/sery, e multiplicar os fluxos nas paredes peny nas equacodes (18) a (20).

A relacdo usada para calcular o anguémtre a direcao do sol e a face da parede € dada

por Pielke (1984):

x = sin™! (—Cos % oIn hr) — Dstreet (21)

sinZr

comdssendo a declinacao sol&r, 0 angulo horario Bsyees @ direcao da rua.



2.1.3. Radiacdo de Onda Longa

A radiacdo de onda longa que chega na parede@ aasesponde a soma da radiacao
de onda longa vinda do céu, uma fracdo de ondalengtida e refletida pela parede oposta e

uma fracdo da radiacdo de onda longa emitida etidlpela rua. Entdo, para a parede oeste,

RlW l/)stl + Z]u 1lpjuiuRls[1 - l—‘(Zju+1)] + ‘E‘glpbgiuo-Tg4 + (1 - gg)lpgiung +

céu Rua

]u 1 Wlp]uLuO-TE luF(Z]u+1) + Z}u 1(1 - Sw)lpjuluRlE l—‘(Z]u+1) (22)

Parede Leste

Para a parede leste,
le lpstl + Z]u 1lpjuiuRls[1 - l—‘(Zju+1)] + ‘E‘glpbgiuo-Tg4 + (1 - gg)lpgiung +

Céu Rua

]u 1 wlp]uluO-TWluF(Z]u+1) + ]u 1(1 w)lpjuiuRl}/ZF(Zju+1) (23)

Parede Oeste

Finalmente, para a rua,
Rl, =
l/)ngl +2 ]u 11/)]ugRl - l—‘(Zju+1)] +
Céu

]u 1 Ewwjugo-(TW]u + TE]u)F(Z]u+1) + Z]u 1(1— gw)l/)jug(RlW + Rl u)F(Z]u+1) (24)

Paredes

ondeg; é a emissividade da rua (indigee das paredes (indieg, Ty € a temperatura da rua,

Tw e Teg s@o as temperaturas da parede com face a lesste cespectivamente,Rl; € a

radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera.

2.2. REPRESENTACAO DA RADIACAO NO MODELO TVM

No TVM, o fluxo de radiacédo solar incidente na stipe horizontal Ry das equacdes
(16) e (17) é calculado pela formulacdo de SCHAYESB2), que leva em consideracdo a

transmissividade global da atmosfera e a absorgidad aerossois.

K
Rs = Sy cos(Zr)(t — A,,)exp (— COS(ZT)) (25)



ondeS é a constante solar igual a 1327 W/mz2 (consideranatenuacao doz@stratosférico);
7 € a transmissividade para o ar seco e considespalhamento e absor¢dy, € a absor¢cado
devido ao vapor d’aguakeé o fator de absorcao do aerossol (constante ago4l).

A transmissividade para o ar seco é calculada por

949.107.P+0,051 1/2
T = 1,021 — 0,0824 [T(m] (26)
ondeP é a presséo na superficie (assumida como constagial a 930 hPa).
A absorc¢éo devido ao vapor d’agua € dado por:
0,3
Aw =077 (cosv(VZr)) 27)

ondew € a espessura do vapor d’agua em cm e é expressa@17¢ ondee é a pressao de
vapor na superficie calculado pela temperaturaotdopde orvalho.

O fluxo de radiacdo de onda longa emitida pelaafena Rls nas equacdes (22) a (24))
€ calculada pela formulacdo de SASAMORI (1968), lgwa em consideracdo a absorcdo do
vapor de agua, Cozobnio e a estrutura térmica da atmosfera.

A funcéo de absorcdo média vapor d’agya dada por:

Ay = 0,846(uy,o + 3,59.1075)%243 — 6,90.1072 (28)

Aq = 0,240 log(uy,o + 0,010) + 0,622 (29)

ondeun,o € a quantidade de vapor d’agua na coluna atmoafériem os valorag;;o0< 0,01 g
cmi? em (28) ,01< Uyz0 < 5g cm?em (29).

Para absorcéo de G@s curvas sao ajustadas pelas seguintes equacoes:

Ay = 0,0676(ucp, + 0,01022)%42 — 0,0098157 (30)

Ay = 0,0546log ugp, + 0,0581 (31)

ondeuco; é a quantidade de diéxido de carbono na colunasémca e em (3Q)co2< 1 cm
em (31) uco2>1 cm

A absorcéo de §)é dada por:

Ay = 0,209(up, + 7.1075)043¢ — 0,00321 (32)

Ay = 0,0212logu,, + 0,0748 (33)

sendoup; a quantidade de ozénio na coluna atmosférica €38jnipz < 0,01 cmem (33) Uos
>0,01 cm

2.3. RESULTADOS PRELIMINARES

Um modelo de dossel urbano (MDU) vem sendo deseiaoltilizando a parametrizagao

proposta por MARTILLIet al. (2002), para simular as componentes do balancadiagido em



uma superficie urbana. Neste MDU, a radiacdo sotalente numa superficie horizontal € a
mesma do TVM, formulada por SCHAYES (1982), adaptaara a RMSP (OLIVEIRAL al.,
2002). O desenvolvimento deste tipo de modelo orédsional € importante para testes de

sensitividade.

O albedo efetivo sobre o dossel urbano é obtido de

acW+ a,-B
W+B

aef = (34)

ondeo, € 0 albedo do canioneg € o albedo do telhado (Fig. 2.3.1).

Rs
ar aC l
T d B »
RST < »
W
+“—>

Figura 2.3.1 — llustracao do albedo do telhado e&hion e da interacdo das radiacéess.
representa a radiacao solar refletida dentro dmian

O albedo do canioru) € calculado como a razédo da radiacao refletidaamon e a
radiacao incidente,

RsT
Rs

(35)

a:. =
com

Rs T= agwgsRSg + Z;’l:j:l[awwjus(RSE,L+RSLFA15)F(Zju+1)] (36)

Rua Paredes

onde yjus € wys SA0 0s fatores de visdo para as interagbes peéede-rua-céu. O primeiro
termo se refere a radiacdo solar refletida pelaeua segundo termo, as radiacfes refletidas

pelas paredes.

Duas simulagfes foram realizadas. Na primeirapedal do telhadoaf) € constante e
igual a 0,18. Na segunda o albedo do telhado éadjoisconforme sugerido por MASSON
(2000) e FORTUNIAK (2008), que usaram dados expemtais de Aida (1982) para uma
superficie plana (Fig. 2.3.2),

10
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Figura 2.3.2 — Albedo do telhado em funcédo do angehital (Aida, 1982).

As simulacdes foram realizadas com o MDU para d 8ide janeiro, num ponto localizado
na Plataforma Micrometeorologica (PM) do IAG-USB33'35” S, 46°43'55” O). Dados de
albedo neste mesmo ponto foram utilizados para acgfo. Apenas uma classe urbana foi
considerada, com constru¢cdes de mesma altura (l@ghe razdo geométrica igual a 1. O
comprimento do canion é 50 metros. O azimute €088 (Fig. 2.3.3). Os valores dos albedos

utilizados na simulagéo sdo apresentados na taleet@mparados com outros trabalhos.

11



Figura 2.3.3 4magem de satélite cprédio do IAGUSP. O céanion esta orientado a 100°
relacéo ao eixo Norte-Sul.

Tabela 2:Valor do albed () para elemento do canion.
Elemento MARCIOTTO MARTILLI HAMDI et Neste

(2008 et al (2002) al (2008) Trabalho
Rua 0,0¢ 0,2 0,08 0,0¢
Parede 0,1t 0,2 0,14 0,14
Telhado 0,2t 0,2 0,14 0,1¢

A figura 2.3.4mostra a evolucéo diurna do albedo efetivo simuadbservado em Si
Paulo e a variagcdo com o angulo zenOs resultados obtidos consenulacdo conseguem
representar o efeito do dossel no albedo efetivalb@do € minimo no zénite devido fato de
que a contribuicdo do albedo da rua, que € um alb@eho, tornase mais importan. No
horizonte, o albedo é maior porque a radiacéo etprgneiramente a parede, que possui
albedo mais elevado que a rua, refletindo maioiacéid para o célDevido ao ajuste no
albedo o telhado, os valores da simulacdo superestimaiseneacd apdéso meio-dia. Na
simulagéo 2, evido ao efeito de sombreamento cdo pela orientagddc canion, o albedo

12



efetivo ndo apresenta um comportamento bem defimdevolucdo diurna. Apesar disso, 0s

valores simulados se encontram préximos do albbderwgado.

a)
' ' —-—Sinlwulagéo1
—=— Simulacéo 2
034 @ ® CObservado T
0,24 .
(=]
©
4]
2
<
0.1 e ry ]
® o o o o
0,0 T T T T
5 10 15 20
Hora Local
b)
Albedo
0,20+
1 —+— Simulagéo 1
0718'_ —+— Simulagéo 2
0,16 -
0,14 -

012

0,08-
0,061
0,041
0,024

0O 00

1T 1T 7 1T 1 1T 1™ 999 — 71 T T 1T T T 1T ' 1
-90 -75 60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90
Angulo Zenital (°)

Figura 2.3.4 — a) Evolucao diurna do albedo efetisocanion e b) dependéncia do albedo
efetivo com relacdo ao angulo zenital. A linha @retpresenta a simulacdo 1, a linha azul
representa a simulacao 2 e os pontos representios daservados na PM.
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A figura 2.3.5 mostra uma comparacéo da evolucaonsd do albedo efetivo simulado
e observado. As simulagcbes sao utilizando albedwtante e igual a 0,18. A simulag&o
consegue representar bem a variacdo sazonal, comioimo durante o periodo de inverno

(solsticio de inverno no hemisfério Sul).

0,12 — T ' T T 1 T T T T ' T T T ' 1 T 1 7
Simulado
®  Observado
0,10 - _
o 1
|
8 [ . [ n i
L 0,08 [ ] _
< ] u
|
0,06 -
T T T T T T T T T T T

Figura 2.3.5 — Evolucédo sazonal do albedo efetvtinha continua representa a simulagéo,
enguanto os pontos representam os dados obsenvadid.

A figura 2.3.6 mostra o efeito da orientagao duadno albedo efetivo. Para o caso da
simulacdo 1 (Fig. 2.3.6a), o canion orientado N&ué possui um comportamento bem
definido. No caso da simulacédo 2 (Fig. 2.3.6b), @nbs comportamentos sdo semelhantes,
isto devido a influencia do albedo do telhado. Naas simulacdes, o albedo efetivo do canion
com azimute de 100° sdo menores que aqueles centagdo Norte-Sul, porque o modulo da
projecéo da largura do canion na direcao LesteeGestaior que esta largura. Com isto, maior

radiacdo é absorvida pela rua.
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Direc&o do Cénion

Albedo
0,106 - =0
_ - 100°
0.104 -
0,102 1

0,100

\ 0,096
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1 1 - 1 1 '0,090 — 71 1 r 1 1 1 1
-90 -75 -60 45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90
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Albedo Direcéo do Canion

0,18

falalel
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Figura 2.3.6 — Canion com orientacao Norte-Suhdipreta) e canion com azimute de 100°
(linha azul) para a) simulagéao 1 e b) simulagao 2.
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3. ATIVIDADES EM DESENVOLVIMENTO

Encontra-se em desenvolvimento o processo de ingpi&pdo do codigo da
parametrizacao fornecido pelo Dr. Alberto Martiih versdo do modelo TVM utilizada pelo
Grupo de Micrometeorologia do IAG-USP.

Apesar de ja possuir o cédigo implementado em usrade mais atual do TVM, o
procedimento de implementacdo é importante parapmender 0s processos na Camada
Limite Urbana. Além disso, a versdao do TVM envigado Dr. Rafig Hamdi contém alguns

problemas no coédigo.

4. PERSPECTIVAS
Tendo em vista as atividades desenvolvidas, teoois® expectativa:
e Solucionar o problema no albedo efetivo quantarade que valide os dados da
PM;
* Finalizar a implementacao do cédigo fornecido foAlberto Martilli no TVM,;
* Simular a evolugcdo temporal e espacial da Camadatd.iUrbana na RMSP
utilizando como dados de entrada os mesmos de FZRBE SOUSA (2006).
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