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Resumo XV

RESUMO

Neste trabalho é apresentada uma investigacaopd @@ ocupacéo de solo urbano na
evolucdo temporal e espacial da Camada Limite Eane(CLP) sobre a Regido
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP). Para isso, fglementado um Modelo de
Dossel Urbano (MDU) proposto por MARTILLEt al (2002) na versao N&o-
Hidrostatica do modelo de mesoescala TVM-NH. No Mproposto por MARTILLIet

al (2002), a cidade € representada como uma combindedalasses urbanas,
caracterizada por um arranjo de construgdes (c8nhida mesma largura, mas com
diferentes alturas. Foram realizadas duas simusagéea condicdo de verdo: MDU e
tradicional. Na simulagdo MDU o modelo TVM-NH wutdi o0 modelo de dossel urbano
de MARTILLI et al (2002). Na simulacao tradicional, o modelo TVM-N#liza a
forma convencionalde representar a ocupacdo urbana através de ésalobanos” de
comprimento de rugosidade, das propriedades tésneicgadiativas da superficie. Para
analisar apenas a influéncia do dossel urbano,idsnosi-se a topografia plana nas
simulagcées. O MDU proposto por MARTILLét al (2002) consegue reproduzir a
evolucdo diurna e sazonal do albedo efetivo na RW@Fos outros efeitos do dossel
urbano também sdo qualitativamente melhor reprddszoelo MDU. Verificou-se que
os efeitos urbanos no campo de temperatura témayel fundamental na producao
térmica de energia cinética turbulenta e na evolugitical da CLP convectiva. Os
efeitos urbanos no cisalhamento do vento e na ast®al comprimento turbulento
contribuem para intensificar a mistura turbulenta grofundidade da CLP em regides

urbanas.



Abstract XVi

ABSTRACT

This work presents an investigation of the roléhef urban land-use in the temporal and
spatial evolution of the planetary boundary lay@BI() over the metropolitan region of
Séo Paulo City (MRSP). It was implemented the Urlizamopy Model (MDU)
proposed by MARTILLIet al (2002) in the non-hydrostatic version of the Mesds
Model TVM-NH. In the MDU proposed by MARTILLI et a(2002), the city is
represented as a combination of urban classesaatkared by an array of buildings
(canyons) of the same width but different heightwo simulations representative of
summer condition in the MRSP were carristbU andtraditional. In the runMDU the
TVM-NH uses the new urban canopy of MARTILé&t al (2002). In the rurtraditional,
the TVM-NH uses the long-established way to repoedthe surface exchange of
energy, momentum and mass, based on “urban vatdestighness length, albedo and
emissivity of the surface. To analyze only the timban canopy effects it was
considered a flat topography in the simulationse MDU proposed by MARTILLIlet

al (2002) was able to reproduce the diurnal and sedsariation of the effective
albedo observed in the MRSP. Several other feawirése urban canopy, especially
those induced by the buildings, were qualitativiediter reproduced by the TVM-NH
with MDU. It was verified that the urban effects the temperature have key role in the
thermal production of turbulent kinetic energy aindthe vertical evolution of the
convective PBL. The urban effects on the wind shead turbulent length scales
contribute to intensify the turbulent mixing and itewrease the depth PBL in urban

areas.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o processo de urbanizacado padeoasiderado como um dos mais
impressionantes fendmenos da historia do noss@tplakEm 1950, apenas 29,1% da
populacdo mundial residia em areas urbanas. Em, 280 numero aumentou para
49,4%, sendo que a maior taxa de aumento estagdesemenos desenvolvidas (UN
report, 2007).

O numero de megacidades (cidades com mais de h@enilde habitantes) e sua
populacdo também estdo aumentando. Em 1950, exiapanas 2 megacidades (Nova
lorque e Toquio). Atualmente existem 19 em todoumdo, sendo 13 delas em paises
emergentes (UN report, 2007).

Com este crescimento populacional acelerado pesmbém aumento da area
urbanizada, o que pode ocasionar alteracdes na thoal de uma regido, uma vez que
0 processo de urbanizacdo provoca modificagcbesugasidade, nas propriedades
térmicas da superficie, diminuicdo da intensidadevdnto e da umidade no solo
(KALNAY E CAlI, 2003). Estas alteracdes geram umizrdinca de temperatura entre a
regido urbana e a rural circunvizinha. O contraktetemperatura entre essas duas
regibes é chamado de Ilha de Calor Urbano (ICU)EQK88). A ICU é um fenébmeno
puramente urbano, que pode variar de intensidatieaceelocidade do vento, cobertura
de nuvens, com o tamanho da cidade e o aumentomidagdo (ARNFIELD, 2003;
ATKINSON, 2003). Em latitudes médias, a ICU & maesn desenvolvida no periodo
da noite, e em latitudes subtropicais a ICU é nraensa durante o periodo diurno
(OKE, 1988; MONTALVEZet al, 2000; MORRIS E SIMMONDS, 2000). Quando o

vento é fraco, o gradiente horizontal de tempesaainduzido pela ICU pode formar
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uma circulacdo centripeta que pode contribuir garaumento da concentracdo de
poluentes sobre as grandes cidade com topografia pFREITAS, 2003).

Tendo em vista que no Brasil, cerca de 80% da pgpaal vive em areas
urbanas, o conhecimento do clima urbano é uma nmr#o@io importante para a
sociedade, pois pode ser utilizada para enteng@pel que o meio ambiente urbano
tem sobre as pessoas e 0s materiais, e subsiGes agtigadores de efeitos negativos
que o clima urbano possa ter nas pessoas e nosaisattilizados nas edificacbes que
ocupam e compdem as regides urbanas brasileirdee Ba parametros climaticos
importantes nesta caracterizacdo, a evolucédo teingoespacial da camada limite
urbana € um dos mais importantes e menos conheagloidades brasileiras em geral,
e na cidade de Sao Paulo em particular.

A cidade de S&o Paulo (23°30'S, 46°40'W) possui uinea territorial de
aproximadamente 1500 km? (IBGE,2009), e esta lpad#i a uma distancia média de 60
km do Oceano Atlantico (Figura 1.1). Com quase ihdes de habitantes, mais de 55
mil indUstrias e com uma frota de mais de 5 milhdeseiculos (IBGE, 2009), a cidade
de S&o Paulo apresenta sérios problemas de paluicédo

Tipico de regides subtropical do Brasil, o clima cdade de Séo Paulo é
caracterizado por um inverno seco e verao umidd\{EIRA et al, 2003). O regime
de ventos na cidade de S&o Paulo é determinadeeptos de N-NE durante o verao e
de NE-E durante o inverno. Os ventos médios nadeidée S&do Paulo s&o fracos,
oscilam entre 1 e 2 m'sfavorecendo a formacéo e desenvolvimento de laizéas
locais associados aos efeitos de topografia e dpagéo do solo (OLIVEIRA et al.

2003).
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Figura 1.1 imagens de satélites para a Regido MetropolitarBadePaulo (retirade
do software Google Eart|

A topografia da Regido Metropolitana de Sdo PaRMS$P) é careerizada, na
direcéo lesteeste, pela presenca do Vale do Rio Tieté (Fig, &.pode alcancar pici
de até 1000 m no extremo Norte. Apesar de ndo nagitentada, a topografia
RMSP se distribui de forma a intensificar as cicbes de brisa marita e terrestre
através da superposicdo dessas brisas com a c#&ouldo tipo val-montanha

(OLIVEIRA et al.2003 FREITAS, 2003; PEREIRA DE SOUSA, 20
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Figura 1.2 — Topografia da regido de 50x50 km, @ma do prédio do IAG/USP, com
dados do GTOPO30 (http://edcdacc.usgs.gov).

O efeito da ocupacéo urbana da RMSP sobre a ewolggéical da Camada Limite
Planetaria (CLP) tem sido investigado do ponto id&awobservacional por NAIRt al
(2004), MARCIOTTOet al (2007) e FERREIR/At al (2008).

NAIR et al (2004) utilizou dados de SODAR para estimar awgédd da Camada
Limite Urbana (CLU) no periodo de inverno, atingingproximadamente 1600 m em
torno das 12 HL. Para o verdo, MARCIOTEDal (2007), utilizou dados de lidar para
estimar a evolucéo da CLU, que atingiu uma profuadi de até 2,5 km. FERREIRA
al (2008) mostrou evidéncias de que o calor armazemad dossel urbano pode
contribuir para a formacao da ICU na cidade deFSido.

A evolucédo temporal e espacial da CLU sobre a RM®® sido investigada por
meio da modelagem numeérica (FREITAS, 2003; PEREIBE SOUSA, 2006;

CODATO, 2008; MARCIOTTO, 2008).
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FREITAS (2003) realizou simulacdes com o modelo BFSAacoplado ao modelo
de dossel urbano TEB. Neste caso, a diferencandpetatura alcancada pela regiao
urbana, em comparacdo a simulacdo em que a cidadealfstituida por um tipo de
vegetacdo equivalente a mata aberta, foi de 3,5AR&n disso, a presenca de areas
urbanas aumentou a CLU em cerca de 150 m, mesnmol@@s fontes antropogénicas
sdo menos intensas. Quando a fonte antropogémacg, a diferenca nas simulacdes
pode chegar a mais de 400 m.

PEREIRA DE SOUSA (2006) mostrou com o modelo TVM-Njde as simulacdes
para a RMSP com a ocupacédo de solo urbana, refadaede forma tradicional,
apresentam valores mais intensos de calor sensigllcidade de atrito, energia
cinética turbulenta, etc., do que no caso da oéadpde solo rural. Também verificou-se
que, para ventos com intensidades menores que™5an®pografia da RMSP é um
fator mais relevante que a ocupacéo de solo nagioldiurna da CLU.

Utilizando o modelo LES (Large Eddy Simulation) e®solvido por Moeng,
CODATO (2008) simulou a evolucao diurna da CLP amportamento do monoéxido
de carbono sobre a RMSP. As simulacdes reproduzisasfatoriamente as
observacdes no periodo convectivo. Além disso, iamilacdes indicaram que 0s
principais processos que influenciam a evolucaandiude CO na RMSP sdo o
entranhamento de ar limpo no topo da CLP e as ésssgeiculares. Nas regides de
transicdo entre ocupacdo ndo-urbana e urbana astuaals fronteiras da RMSP, a
adveccao horizontal de CO contribui de forma edeita ao entranhamento e emissao
veicular.

MARCIOTTO (2008) realizou simulagbes com um moded®e fechamento de

segunda ordem, acoplado a um MDU baseado no TEB,ac@inalidade de avaliar o
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impacto da cobertura vegetal e da geometria doetlossano na estrutura vertical da
CLU, validado para a RMSP. Para isso, variou-sagib de area vegetada presente na
superficie urbana e a razdo geométrica. Em relagi@ometria, foi mostrado que uma
razao geomeétrica elevada, ou seja, construcoes mtadem a reduzir a temperatura da
superficie e o fluxo de calor sensivel; a amplitddeoscilacéo inercial do vento acima
da CLS tende a crescer com a razdo geomeétrica.

Conforme verificado nesta revisao, a intensidadéCda e outras propriedades da
CLU dependem da forma com que as trocas de momeerhergia e massa sao tratados
no dossel urbano. Nos estudos anteriormente rdabzpor PEREIRA DE SOUSA
(2006), verificou-se que a topografia da RMSP altas caracteristicas da CLU,
intensificando o cisalhamento do vento em regides @mltas e gerando uma circulacéo
térmica. Apesar de corretos, os resultados enawdraubestimaram o papel do dossel
urbano tendo em vista que o mesmo é tratado deaftradicional.

Estudos anteriores indicam que a topografia e pagéo do solo da RMSP sao
fatores que determinam também as caracteristigeiass da CLU, intensificando a
sua extensdo vertical diretamente através do aondmtfluxo de calor sensivel e
indiretamente através da intensificacdo da produg@&gsanica de energia cinética
turbulenta (PEREIRA DE SOUSA, 2006). Nas simulacbeméricas realizadas por
PEREIRA DE SOUSA (2006) o balanco de energia sobdessel urbano foi tratado
através do método simplificado. Tanto o fluxo dercaensivel quanto a producao de
energia cinética turbulenta podem estar sub dirmaeadbs nestas simulagdes, pois nao
incluem os efeitos das trocas de momento, energedi@cdo associado as paredes

laterais dos edificios.
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Este trabalho tem por objetivo descrever a evolteagporal e espacial da Camada
Limite Urbana (CLU) para a Regido MetropolitanaS#® Paulo (RMSP). Para tanto foi
implementado um Modelo de Dossel Urbano (MDU), etaio por MARTILLI et al
(2002), na versao néao-hidrostatica do modelo deesesla TVM-NH (SCHAYES et
al, 1996 e THUNIS E CLAPPIER, 2000). A capacidade MDU reproduzir as
propriedades radiométricas e as componentes dmdoalde radiacdo na superficie
urbana da RMSP foi avaliada utilizando como refeig€as observacdes realizadas na
plataforma micrometeoroldgica do IAG USP.

No capitulo 2 serd apresentado uma revisdo e osigmis fundamentos tedéricos
sobre CLU. No capitulo 3, uma breve descricdo ddeltoTVM-NH, utilizado neste
trabalho. No capitulo 4, a descricdo da parametizaproposta por Martilli. No
capitulo 5, resultados e discussfes das simuladd®e<Capitulo 6, as conclusbes e

sugestoes
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2. CAMADA LIMITE URBANA

A parte mais baixa da atmosfera, chamada de Cainiadite Planetaria (CLP), é
definida como a parte da atmosfera que € diretamefilenciada pela presenca da
superficie da Terra, e responde as forcantes dafftip com uma escala de tempo de 1
hora ou menos. Quando a CLP ¢ influenciada pelarBoje urbana ela é conhecida
como Camada Limite Urbana (CLU). A Figura 2.1 mesima ilustracdo conceitual da
distribuicdo vertical da CLU. A CLU é composta lcasnente de trés sub-camadas,
baseadas nas caracteristicas dos perfis vertiegisnédias das variaveis dinamicas e
termodinamicas dos fluxos turbulentos:

* Sub-camada Rugosa: Adjacente a superficie, estacasndda € fortemente
influenciada pela escala de comprimento dos eleysade rugosidade {h Esta
sub-camada atinge uma profundidade de aproximadendeias vezes a altura
do dossel urbano (z ~gHROTH, 2000).

e Sub-camada Inercial: com uma profundidade entgee20,1 — 0,2 iz com 2z
sendo a profundidade da CLU, nesta sub-camadauesflturbulentos néao
variam por mais de 10% do seu valor na superfa@eacterizando a Camada
Limite Superficial (CLS). Na CLS, a Teoria da Sianilade de Monin-Obukhov
(TSMO) é valida.

« Camada de Mistura: € onde as propriedades dinareiceasmodinamicas sao
rapidamente misturada pela turbuléncia resultandpexfis verticais uniformes
de temperatura potencial, velocidade do vento edade especifica. Esta

camada possui uma extensao entre 0,1 6,2 @ € a altura da CLU).
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Figura 2.1 — Estrutura vertical da camada limitereaegides urbanas (CLU). & a
profundidade da CLU eché a altura dos elementos de rugosidade que compbem
superficie (baseada em HARMAN, 2003).

Comparativamente, a evolugcao diurna da CLP sobre negido urbana difere
consideravelmente da CLP sobre as regides rungisAR). Durante o periodo diurno o
fluxo de calor sensivel € maior sobre a regido napaonseqlientemente a altura da
CLU é maior do que a extens&o vertical da CLP sabreegides rurais. A noite as
diferencas sdo maiores, pois enquanto se obseormacédo de uma inverséo térmica
de superficie sobre as regifes rurais, € comumnéacoconveccao térmica sobre a
regido urbana com intensidade suficiente para genarcamada de mistura (CERMAK
et al, 1995). Em alguns casos, o fluxo de calor sengdueante o periodo diurno
apresenta uma variabilidade espacial sobre ase®githbanas com valores menores
sobre as areas com constru¢cdes mais altas. Consegi@ncia, a altura da CLU

também se torna menor sobre estas regides conrugiest mais altas (MARCIOTTO,
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2008). Este efeito esta relacionado com o aumemttagacidade de armazenar calor a

medida que as construcdes se tornam mais altas.
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Figura 2.2 — Comparacao entre a evolucdo diurngrdiundidade da camada de
mistura (h*) na regido urbana (linha continua) &lr@inha tracejada). Baseado em
CERMAK et al (1995).

O que determina em grande parte a evolucéo temeaspacial da CLU sobre
uma regido urbana é a intensidade da turbulénai,dgpende em grande parte da
producao térmica de energia cinética turbulensg@ada ao fluxo de calor sensivel, e
a producdo mecanica de energia cinética turbutkrétamente proporcional ao produto
da tenséao de Reynolds e do cisalhamento vertica¢dim meédio horizontal.

O fluxo de calor sensivel representa a troca der @tre o dossel urbano e a
atmosfera e esta vinculado aos processos de teoeaetgia com a superficie através da
equacéao do balanco de energia.

Segundo OKE (1988), sobre uma regido urbana o ¢mlale energia na
superficie pode ser representado através do balancaum elemento de volume

correspondente ao dossel urbano (Fig. 2.3). Ele pedexpresso como:
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Ry+Qr=H+LE+G+0Q, (2.1)
onde, R € o fluxo de radiacao liquidaz@ o fluxo de energia antropogénica (ou calor
antropogénico), H é o fluxo turbulento de calorséesl, LE e o fluxo turbulento de
calor latente, G € o fluxo de calor armazenadoossel e Q é a adveccao horizontal
de energia.

Comparativamente a regides rurais adjacentes, eml, gsobre uma regido
urbana existe uma fonte extra de energia assoc@uaa atividade antropogénica, que
aumenta a quantidade de energia disponivel, ifitearsio o aquecimento da CLU e
gerando ICU. Além disso, sobre uma regido urbafiaxo de calor latente € menor do
que sobre a regido rural devido a impermeabilizagésolo. Como existe mais energia
disponivel sobre a regido urbana, entdo o fluxoadier sensivel € maior sobre a regido
urbana em relagcéo as areas rurais adjacentes.

A evolucdo espacial e temporal da CLU represemtaum conjunto com 0s
demais parametros climaticos, um importante eleongoe pode ser utilizado para o
planejamento urbano, a fim de amenizar os efeioeraos da ocupacao urbana, tais
como o efeito da ICU, modificacbes nos padroeseatrilosidade e precipitacdo, além
de permitir o desenvolvimento e implementacdo desttocées mais eficientes do
ponto de vista energético. Deve ser ressaltadoaigm das aplicacdes diretas, as
previsbes numéricas do tempo e do clima em regiid®mnas dependem da
representacdo realistica dos processos fisicontdeagédo entre o dossel urbana e a

atmosfera (OKE, 1988).
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Figura 2.3 -Esquema do balan¢o de energia em um dossel urbetiado de OKE
1988).

O estudo da CLU também é importante para caraatewz potencial d
dispersao de poluentes da atmosfera eiides urbanas. Nas areas urbanas homog:
(com relacdo as dimensdes e a distribuicdo esjpaasatrocas turbulentas entre o n
da rua (onde poluentes de carros sdo emitidos)ieeb acima do telhado dependem
razo geométrica

Quando a razao geétrica € pequena (e.g. < 1) as vias (ruas, aagnélc) sa
estreitas em relacéo a altura das edificacOesjrewdacao dos vortices turbulentos f
confinada a camada do dossel urbano, e a dispasfopoluentes emitidos |
superficie fica prejudada (Fig. 2.4a). Enquanto que em um arranjo nteEg@ (razéac

geométrica > 1)pnde os vortices turbulentos transportam os podsepara regide

! Raz&centre a altura das construgdes e a largura das.

12
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acima da camada do dossel urbano, favorecendspersfio dos poluentes emitidos
superficie (Fig. 2.4b).

Quando a distribuicdo das edificacdes € heterog@neansporte dos poluentes
camada do dossel urbano tc-se extremamente complexa passando, em muitos
a depender da distribuicdo heterogénea dos vottickalentos, que por sua vez, €

associada distribuicdo espacial heterogénea dosateside rugosidad

TIIPTTIPIIP TP TP 77 S TT _
Figura 2.4 dnfluéncia das construcdes na dispersao de polsieatiaptado da Figul
8.5 do OKE (1988).

/ Iy

Por exemplo, quando a fonte de poluentes localizada na zona de succédo ac
do topo de uma edificacdo mais alta (Fig. 2.4cpalsentes sédo transportado pare
niveis mais baixos, e contaminando as regides mpaxida superficie. Quando a fo
esta localizada no topo de uma edificacdo meixa a contaminacdo das regides n
proximas da superficie € menor (Fig. 2.

Nos ultimos anos, tem sido empregado um consideedi@ co no desenvolvimen

de modelos numéricos para simular as propriedaal€3lL il (BORNSTEIN e CRAIG
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2001). Isto tem ocorrido em virtude da falta deatadbservacionais sobre a CLU e em
funcao das dificuldades em obté-los com resolugaporal e espacial necessarias para
aplicacdes em gerenciamento ambiental, previsdendpo e clima.

A principal dificuldade em simular a CLU esta naresentacdo da complexidade
das superficies urbanas. Uma cidade € uma combirgg&lementos urbanos, como
construcdes (prédios, casas), ruas, jardins, etc.

Até recentemente, a maior parte dos modelos nuaserepresentava os efeitos da
ocupacao urbana de solo de forma bastante singpldicatravés de variacbes espaciais
do comprimento de rugosidade, das propriedades ic&sm (condutividade e
difusividade térmica) e radiativas (emissividadbedo) da superficie (GRIMMONBt
al, 1998). Esta representacdo (denominada ndétodo tradicional) apresenta
deficiéncias na reproducédo nos fluxos turbuleneosmdmentum, fluxo de calor sensivel
e dos fluxos radiativos no dossel urbano, poisatisideram os efeitos do atrito, das
trocas de calor e das emissbOes e reflexdes mdgltiptaduzidos pelas superficies
verticais.

A partir 2000, os modelos numéricos comecaram eeseptar as regides urbanas
através de elementos de céanions de rua (MASSONQ;280ARTILLI, 2001;
HARMAN, 2003; KARAM et al, 2009). Os canions de reansistem de duas colunas
paralelas representando as construcdes nas regibasas. Esta representacdo da
superficie urbana permite levar em conta a disg@mudo sorvedouro de momentum
em todos os elementos do canion, além dos efedosothbreamento e retencdo de
radiacéo.

BALMORI (2006) utilizou um MDU de Matrtilli-DupontlUPONT et al, 2003) no

MM5 para investigar a influéncia do dossel urbaomochma da cidade de Houston,
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Texas. Com esta versdo do MM5 foi possivel simdiarforma mais realistica o
impacto da ocupacdo urbana no campo da temper&taréinal do periodo diurno, a
intensidade da ICU simulada atinge 2 K com o métaalticional e 3,5 K com o MDU.
Este ultimo valor € mais proximo da intensidade IGth$ervada em Houston. Além
disso, a introducdo do MDU permitiu ao modelo MMpnoduzir os efeitos urbanos no
campo de vento, como a desaceleracdo devido a idages a divergéncia e
convergéncia devido as construcdes e a convergéesigo a ICU, de forma mais
realistica do que com o método tradicional.

LEMONSU E MASSON (2002) utilizaram um modelo de opmscala nao-
hidrostatico com um MDU conhecido como TEB (Towrekjy Budget) (MASSON,
2000), para simular a brisa terra-terra na cidadPatis. As simulacfes mostraram que
a urbanizacdo tem um efeito predominante na termyara na razdo de mistura do ar
com relacdo a topografia (Paris fica num vale deacele 200 m de profundidade).
Neste caso os efeitos urbanos sdo mais importalotegue os efeitos topograficos,
determinando o desenvolvimento vertical da CLU.

Nesta dissertacdo sera analisado o papel que eldod®no tem sobre a CLU
utilizando o modelo TVM-NH e com o MDU proposto gdartilli, comparando-se os

resultados obtidos por PEREIRA DE SOUSA (2006) cometodo tradicional.
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3. MODELO NUMERICO TVM-NH

O modelo numérico Tridimensional Vorticity-Mode Mad(TVM) € a verséo
tridimensional (SCHAYESet al, 1996; BORNSTEINet al, 1996) do modelo
bidimensional URBMET (BORNSTEIN, 1975). A difereneatre o modelo TVM e os
demais modelos de mesoescala é a utilizacdo dg&mda vorticidade para determinar
as componentes u, v, w do vento médio. A princmhtagem na utilizacdo da
vorticidade é que as equacdes progndsticas perddapemdéncia explicita da pressao,
engquanto as equacoes diagnosticas ainda mantéuatepstadéncia. Além disso, o TVM
utiliza a aproximacdo de Boussinesq e 0 escoamer@dio € considerado néo-
hidrostatico (THUNIS E CLAPPIER, 2000). A considgia dos termos nao
hidrostaticos permite ao modelo TVM tratar de fordaquada as aceleracdes verticais
associadas a topografia. A partir da introducaosalesodificacdo o modelo foi
renomeado como TVM-NH.

Esta versdo do TVM-NH foi utilizada por STIVARI @Q9) e STIVARIet al (2003)
para estudar a circulacdo local no Lago de ltafsl.simulacdes realizadas nestes
trabalhos consideraram as informacgdes existenta® s vegetacdo e a ocupacdo do
solo. Verificou-se que a presenca do lago de Itaeipstrou ser de grande importancia
na circulacdo local. Junto com a topografia, o lagosegue gerar e manter uma
circulacdo de térmica (Brisa Lacustre) que intésesif circulacdo de vale montanha
existente no vale do lago de Itaipu. Verificou-senbbém que a interacdo entre a
circulacdo de brisa lacustre e a circulacdo valatamha é altamente sensivel a

ocupacao do solo nas margens do lago.
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O modelo TVM-NH também tem sido utilizado para dude da dispersdao de
poluentes, uma vez que consegue simular satidaterite circulacbes de mesoescala
em condi¢cdes de terreno complexo. MARTINaét(2001) simularam o transporte de
poluentes em situacdes de baixa presséo paradm magiropolitana de Madri. KARAM
(2002) verificou a origem dos Jatos de Baixos Niveturnos de Iperé (SP) e o seu
papel na dispersdo de poluentes no Estado de $#&m PEREIRA (2004) utilizou um
modelo lagrangiano de dispersao de poluentes, ado@Eo TVM-NH para determinar
os padrdes de dispersédo de curto e meédio alcanegida de Ipero (SP).

Recentemente, foi realizado um estudo do efeitoodapacdo do solo e da
topografia da RMSP utilizando o modelo TVM-NH (PHRE DE SOUSA, 2006). Os
resultados deste estudo indicam que a topografiaedéio é capaz de induzir
circulagdes anabaticas durante todo o periodo @iul&ém disso, foi possivel verificar
que a topografia também intensifica a extensédaceéda CLP aumentando, nas areas
mais altas, a producdo mecanica de Energia Cing&tichulenta (ECT) e com isso
extensdao vertical da CLP.

O modelo TVM-NH considera duas camadas de solase damadas atmosféricas,
conforme ilustra a Figura 3.1. A primeira camadmaaférica € conhecida como
camada de interface, e esta entre a superficiatenasfera. A segunda camada esta
entre o topo da camada interfacial e o topo da sfere correspondendo, assim, ao
restante da camada atmosfeérica.

Existem dois niveis verticais na camada de inteffaomo mostra a Figura 3.
representa o primeiro nivel vertical, correspondendl0 m. As propriedades desta
camada correspondem as da Camada Limite SuperfCleh), onde os fluxos séo

constantes. O segundo nivel vertieg)(corresponde ao topo da camada de interface.
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T‘l A
A
CLP e Atmosfera Livre
Camada
O atmosferica
m - CLS
v
Ciclo diario de Tg 1
———————————————————————— Camada do
Ciclo Anual de Tg v solo

Figura 3.1 — Esquema da distribuicdo vertical @ag@mutilizado no modelo TVM-NH.

O efeito topografico é levado em conta no modetavas da transformacédo do
sistema de coordenadas cartesianas (X, y, z) tomsisde coordenadas (Xx,n), pela

seguinte relacao de transformacao:

n = ZT(Z—ZG(x,y)>

zr — 2g(%,y)
ondezr é a altura do modeloz é a altitude.

No modelo TVM-NH, a temperatura potencial e a wadal especifica séo
estimadas no primeiro nivel do modelo, dentro daacka de interface. Com estas
informagdes, todos os fluxos turbulentos e a equagé ECT s&o estimados
analiticamente com a TSMO.

Na camada atmosférica, a ECT é resolvida e usa@agstimar os coeficientes e
a altura da CLP. Em seguida, resolvem-se as eqeggdgnosticas da temperatura

potencial, umidade especifica e das componenteoui@idade. As componentes da

18
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velocidade do vento (u, v e w) sdo estimadas ardaé componentes do vetor funcao

de correntes:

1 0¢,

U=———"

fo O

10¢,
V=———
fo O

(6(]51 ad’z) (6(]51 0zg 09, aZG)
w=|——-——]|+ — T,
dy  0x on dy 0n 0x

onde o vetor vorticidadejz = —V?¢ (mais detalhes em KARAM, 2002).
3.1. Equacao da vorticidade

A principal vantagem na utilizacdo da vorticidadeiravés das componentes u, v, w, é
que as equacdes prognosticas perdem a depend&pliEta da pressdo enquanto as
equacOes diagnosticas ainda mantém esta dependéncia

No modelo TVM-NH séo resolvidas as equacfes dagponentes horizontais da

vorticidade:

déx _ g (69/ 961 0z ) f[au A dzg ] f[au dudzg ]+
=4 (= _ZF %% . ;

dt 6o \dy  0n dy Ty dx 9n ox T on oy T
I 11 11
9? Ey 9? Ey] E)fy] f ou
K + + =— + + 1+ D 3.1a
VI VII

v
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d&, GL] 2619 — 00 07d 7 07
ﬁ:_(_'__'ﬁ )+Ey[v 0V dzg ]+fx[v v dzg ]+
()

dt 6o \ 0x on 0x T dy 0dn oy T dx 0n 0x Ty
I - 11 - 11
d fx fx] [ afx] fov
Ky [ayz + 20 K5 +fn e+ Dy, (3.1b)
T = Y v

ondel. é a variacao total (local + adveccao) da compene(eq. 3.1a) oy (eq. 3.1b)

da vorticidade;ll. E o termo de empuxojll. termo de divergéncia, com

Zr— , . ~ Z ,
T, = (—T n); IV. é o termo de difus&o turbulenta, cgfp = ( I ); V. é a
ZT—Zg ZT—Z¢G

producao/destruicdo de vorticidade devido a rotagdorlerra f{ € o parametro de
Coriolis); VI. € o termo referente a parcelas proprias as egsi&gmitas no sistema
coordenadas seguindo a topografia/le E o termo referente ao atrito induzido por
superficies urbanas. Os termos de divergénciaiv@$ath componente vertical e 0s
termos de inclinacdo dos voértices (com excecdo ddicidade planetéria) sao
negligenciados. Detalhes sobre a derivacdo dest@c@dq sao apresentados em
KARAM (2002) e PEREIRA (2004).

No modelo TVM-NH s&o resolvidas apenas as compgeselhorizontais,
a) = (¢x, &), do vetor vorticidade. Sao desprezados a compensntical e outros
termos horizontais dependente da componente Mertica

O coeficiente de difusdo horizont#{) é assumido constante no espaco 2.10
m?2/s), enquanto o coeficiente de difusédo vertigddulento de momento é dado por

K, = Cllkel/2 3.

ondeC; é uma constante igual a 0,5 éa escala de comprimento turbulento de mistura

dada pela formulagcio de THERRY E LACARRERE (1983).
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O termo de atrito induzido pela superficie urbddg € igual aos fluxos devidos
a presenca de construcdes divididos pelo volumardia célula de grades. Em outras

palavras, para o fluxo de momentum

R EoY + ByH
5, - D[%] (39

onde Fu" e Fu" sdo as trocas do fluxo de momentum para superfimggontais e
verticais, respectivamente, que sao calculadasaue girbana e interpolada na grade de
mesoescala, & € o volume do ar na célula da grade urbana (voltote¢ menos

volume ocupado pelas construcdes).

—

Como F" e FY sdo vetores horizontais, expressas no capitulos4duas

componentes horizontais do termo de a f){ 'sao:

10 (F/+F/
Dy = f_a_{u] (3.4)
207V
_ v H
¢y f,0n Y,

3.2.Equacéo de conservacédo de calor

00 [_aé _ 96 _aéj 1 a[ aéj 1 R,
-\ u W + K

ot ax oy an) fronl "on) pyc. 0z
T i i Y,
L (3.6)
2 2
Lk, [0, 00, o
OX2 0y?) —~=
Vi

\Y
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onde cada termoi. Variacdo local da temperatura potencidll, Adveccdo de
temperatura potencialtl. Difusdo vertical de temperatura potenci®; Divergéncia
vertical do fluxo de radiacéo liquid®. Difusdo horizontal da temperatura potencial;
VI. Fonte e sorvedouro de calor associado ao dodshalr

O coeficiente de difuséo vertical turbulenta decé;) é expresso da seguinte

forma:
Ky, = ap,. K, (3.7)
onde ap, = 1,3 = 1/Pr € o inverso do nimero de Prandigdada por (3.2).
Equivalente a equacdo da vorticidade, o termo fentsorvedouro de calor
devido a interacdo entre a atmosfera e o dossaharbssume a seguinte forma:

N

DH
v (3.8)

3.3.Equacao da conservacao de umidade especifica

0q __ Ua_q+\—,a_q+wa_q +i2i an_q +K, 9,04 (3.9)
ox a0y on) f,on on Ox2 0y? .

Il 1] \Y

onde:l. é a variacdo local de umidade; o termo de advec¢do de umidate; € a
difusdo vertical de umidadéy. difusdo horizontal de umidade. Na equacéo 3.9 os
coeficientes de difusédo vertical e horizontal dedade K, = K;,) sdo considerados

iguais.
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3.4. Equacéo da Energia Cinética Turbulenta

O TVM-NH usa um fechamento turbulento de ordem, EAvolvendo uma

equacdo de Energia Cinética Turbulenta (E&T¥ %(17’2 + 02+ W)

N2 N2
ai_— uaeT +vaer +Waer +Kmi2 ﬂ + ﬂ 9 hi%
_aL 0X oy on £l on on A f, on

—_

| : Il v (3.10)

onde:l. é a variacdo local de ECI; € a adveccédo da ECIT; . € a produ¢do mecanica
de ECT; IV. é a producédo (ou destruicdo) térmica de ECTe a difusdo verticaVI. é
a dissipacdo molecular de ECWI). E a difusdo horizontal de ECT:MI. ¢ o termo
fonte de ECT gerado pela interacao entre as cad&swe o fluxo de ar.

O termo de dissipacao molecular é dado por

£ = Ced?I;t ()1

ondeC, € uma constante igual a 0,12%. &€ a escalas de comprimento turbulento de
dissipacéo dada pela formulacdo de THERRY E LACARRK1983).

Para a ECT, o termd, é calculado como:

_R RS

De
Vv

@)1

comFe’ eFe" dados no capitulo 4.

23
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3.5. Método Tradicional

O método tradicional de estimar a temperatura elade do ar no nivel do solo consiste
em expressar as propriedades térmicas, aerodiramicediativas da superficie atraves
do albedo, emissividade da superficie, resistéramodinamica da superficie,
resolvendo a equacédo do balanco de energia nafisigo@ara determinar a evolucéo
temporal da temperatura da superficie do solo @semuientemente, os fluxos
turbulentos na camada de interface.

A temperatura potencial no primeiro nivel da camadasolo (Figura 3.1) é
assumida como igual a temperatura da camada deeaxi@sia do solo @), que de
acordo com o método proposto por DEARDORFF (19@B)esenta o ciclo diurno de
temperatura do solo da seguinte maneira,

aTo — _ C1G _ Cz(To _Tb)
ot cd T,

(3.13)

ondec; (=3,72) ec; (=7,4) sdo constante€s é a capacidade térmica do saloé a
profundidade de amortecimento do ciclo diurno deperatura do solo], é a
temperatura correspondente ao ciclo anual de teryrardo solo e4 € o periodo do
ciclo diario (24 horas).

O fluxo de calor no solG® é obtido através do balanco de energia na sugerfic

G=(@-a)R,-Rl, +RI,-H -LE (3.14)

ondea € 0 albedoRs € o fluxo de radiacdo onda cui, € o fluxo de radiacdo de onda
longa para cimaRls é o fluxo de radiacdo de onda longa para baixatm@sferaH é o

fluxo de calor sensivelleE é o fluxo de calor latente.
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O fluxo de radiacdo de onda curta na superficia lem conta os fatores
astrondmicos e atenuacdo da radiacdo solar devptesgénca de vapor de agua e de

aerossol, e € estimado pela formulacdo de SCHAYES2|

R, = ScoszZr(r - A,) ex;{C;EEJ (3.15)

ondeks € o fator de absor¢éo devido a aerossois (= 0d @anodelo)S € a constante

solar igual a 1327 W # Zr é o angulo zenital do sc’, é a transmissividade da
atmosfera seca Aw é o coeficiente de absorcédo de radiacdo soladdead vapor de

agua presente em toda da atmosfera.

A transmissividade da atmosfera seca é calculada po

94910° OP + 005105

7 = 1021-0,0824
cosZr

(3.16)

ondeP é a pressao na superficie (em mbar).
A absorvidade atmosférica devido ao vapor d’ageagnte em toda a atmosfera

é dada por
A= 0077 )" (3.17)

ondew é o comprimento do caminho do vapor de agua (wetpor path length) em
cm.

A radiacdo de onda longa emitida para ciRi) (é calculada pela lei de Stefan-
Boltzman: Rl, = £,0T;, onde&. é a emissividade da superficies 5,67x1¢ W m? K’

* e Ty é a temperatura na superficie.
A radiacdo de onda longa emitida pela atmosfeta ¢ dada por SASAMORI

(1968).
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O fluxo de calor sensivel e o fluxo de calor latesdio calculados através das
seguintes equacles, baseado nas escalas caraeterie velocidade, temperatura e

umidade:
H =-p,c,u.6. @)1
LE(h) = -p,L,u 0. (3.19)
ondeu, é a velocidade de atrité; é a escala caracteristica de temperatura potgpgial
é a densidade do ar de referéncia (1,23 kg ray3,0 calor latente de evaporacgégpé

a escala caracteristica de umidade especifica.

A velocidade de atritg, e as escalas caracteristicas de temperétwamidade

g+ sao calculadas dos gradientes médios na CLS

-1
u Dk.\/{ln(zij—lﬂm(f)} (3.20)
6:-6,[ (z) I
Rl e ) (3.21)
Os =0, [ B
s =% [ 2)_
O 074 _In . l//q((')— (3.22)

ondek é a constante de Von-Karmanx(0,40; Vs é a velocidade do vento no 2° nivel;

{ é a altura adimensional da CL&Z%/L) eL é o comprimento de Obukhov, definido

gu’

L=———.
como gwllgllk 1

e y's sao funcdes de estabilidade dadas por BUSINGER!

(1971).
O fluxo de calor latente na superficie € dado petenulacdo de Penmann-

Monteith (MONTEITH, 1981)
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_ 5(RN -G)+ CppO[qsat - Q(h)]/ra

LE, ° (3.23)
o+y @A+rlr,)
e
oe
5 - sat
ot 48)

ondees, € a pressao de saturacdo do vapor (hR@g a soma dos fluxogsx € a
umidade especifica de saturac@gh) € a umidade especifica no segundo nivel do
modelo:r, é a resisténcia aerodinAmigag a constante psicrométrica (4,08 kPa °C

) er é a resisténcia estomatal.

A resisténcia aerodinamica € dada por

|z uls)ee

r, =
K2V

A umidade do ar no nivel da superficie € estimaidv@s da seguinte relacao:

0 _ 1 (LE,~LE(h),
L . (3.26)

ondeqo € a umidade do ar no nivel da superficig(h) é o fluxo de calor latente, dada

pela equacao (3.19)recorresponde a altura da CLS.
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4. MODELO DE DOSSEL URBANO

O Modelo de Dossel Urbano (MDU) adotado neste thab&oi proposto por
MARTILLI et al (2002), onde a cidade é representada como umaimcagdbo de
classes urbanas. Cada classe € caracterizada parramjp de constru¢cdes de mesma
largura B localizado a mesma distancia (canion de largMja mas com diferentes
alturasz (com uma probabilidadgz) de ter uma constru¢cdo com altwaver Figura

4.1).

|l|+| 1 — —-— )

iU .......... T I ————— T —————

Figura 4.1 — Representacéo da grade numeérica do.MD&Ja largura das ruaB,é a
largura das construcdes, sdo os niveis da grade vertical urban® e centro dos
niveis. y(z,) € a densidade de construcdes de albyra /(z,) € a densidade de
construcdes maiores qag(Retirado de MARTILLIet al, 2002).

As principais caracteristicas da interacdo entlessel urbano e a atmosfera do

MDU proposto por Martilli séo:
* Sao acrescentados termos adicionais nas equacdesmdento, de temperatura e
Energia Cinética Turbulenta (ECT), a fim de levar @nsideracéo a interacdo dos

elementos dos canions com a atmosfera;
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O balanco de radiacdo € calculado levando em cemagido construcdes de
diferentes alturas e orientagéo do canion;

A temperatura representativa da superficie urbaveaem conta as temperaturas das
paredes, do chédo e do telhado do céanion estimadass do balanco de energia
para cada elemento.

O MDU de MARTILLI et al (2002) foi implementado no TVM-NH por
HAMDI E SCHAYES (2005,2008). Nestes trabalhos foramalizadas duas
simulacdes: a primeira simulacdo denotada de “Urlzpre usa a versdo urbana do
TVM (com o MDU do Matrtilli implementado), e uma segla, chamada de “class”,
feita com a representacdo do dossel urbano u@ipachétodo tradicional descrito no
capitulo 3.

A figura 4.2 mostra a variacdo temporal da tempesia(Fig.4.2a) e os perfis

verticais de temperatura potencial para o dia (Figb) e para a noite (Fig. 4.2c),

observados, simultaneamente, dentro de um caniccidagle de Basiléia, Suica, e
numa zona rural adjacente. Esses dados foram cadgsacom as simulagdes “urban”
e “class”, encontrando que a simulacdo com o TVMddBplado ao MDU de Matrtilli

reproduz melhor o comportamento dos dados obsesvamldossel urbano.

29
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Figura 4.2 —a) Variagdo tmporal, de 17 de junho a 18 de junho, da tempex
observada dentro do canion de rua a 2,5 m pardéBasia Suica, e a 2 m para u
estacdo R numa area Rural, e com simulagbes “urkbafitlass”. b) Perfis d
temperatura potencial no canion para 1junho as 03 UTC e c¢) 18 junho as 12 U
com simulag@es “urban” e “class”. Retirado de HAMDSCHAYES (2005

SILVA JUNIOR (2009) utilizou o0 modelo WRF/Chem ca@parametrizacao

dossel urbano proposta por MARTILet al (2002) para investigar a ssibilidade na
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estimativa da concentracdo de poluentes fotoqudnpara a RMSP. Os resultados
mostraram que o transporte vertical e horizontal glduentes, além de sua formacéo e

consumo, foram melhores representados pelo modeiadnclusdo do MDU.

4.1. Balanco de Radiacao

4.1.1. Fator de Visao

O fator de viséo é definido como sendo a razd@enéngulo solido pelo qual um dado
ponto da rua ou da parede “vé” a superficie irndalia (céu) e o angulo solido
subentendido pelo céu. Na representacdo de Maadlifatores de visdo sdo tratados
com uma geometria tridimensional (canions finitoBara isso, duas funcbes sao
definidas:fprl, que sdo os fatores de visédo para duas superffjcies e paralelas (Fig.
4.3a), efnrm, para dois planos iguais e ortogonais (Fig. 4(3HARROW E CESS,

1970).

1/2

L) {ln [(1+X2)(1+Y2)

forl(a,b,c) = (nXY I +Yv1+ X*tan™! (

Y
_|_
N 1+X2>

X1+ Y2tan™! (J%) —Ytan 'Y — X tan~! X} 4.1)
+

onde X = alc, Y = b/c, @ eb séo as largura e comprimento das superficie® e

distancia entre as superficies (Fig. 4.3a).
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fnrm(a,b,c) = ( ){ [l ((1+X2)(1+Y2)) +Y?In (y2(1+z)) +

1422 Z(1+Y?2)

X%In (X2(1+Z))] +Ytan™?! (%) + Xtan™! (i) —+/Ztan™? (i)} (4.2)

Z(1+X2) JzZ

onde X = a/b, Y = c¢/b, Z =%+ Y?, comb sendo o comprimento do lado comum das
superficies, enquante ¢ sdo a altura e largura das superficies, respentnte (Fig.

4.3b).

a) b)

==} tr/“ !
Ll ~

Figura 4.3—- Esquemas ilustrativos dos fatores de visdo pasa@grficies paralelas
b) superficies ortogonais.

Usando esta &lgebra dos fatores de visdo (SPARR@ESES, 1970), é possivel
calcular a interacdo entre todas as superficies drparedes) do céanion finito. Para a
interacdo parede-parede, no qual a radiacdo enpttta parede e é recebida pela
paredd, o fator de visao é

1
ji = 3 [(|2i41 = 2|) forl(D, |2ie1 = 2| W) = |21 = Zp4a | fOrI(D, | 2141 —

Z,-+1|,W) — |Zi - Zj|fprl(D' |Zi - Zj|'W) +

z; = 2 | fprl(D, |2 = 21| W) (4.3)

1Zi41—2il
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comD sendo o comprimentdy a largura do caniom, a altura da construcéo acima do
nivel do solo.

Para o termo rua-parede,

w

Ygi = [frm(z41, D, W) — frrm(z;, D, W)] pa— (4.4)
ondeg € o indice que representa a rua.
Da mesma forma, para o termo parede-rua,
Yig = Ufnrm(W, D, 21412041 = frrm(W, D, z)z] (4.5)
Para o termo céu-parede,
Wi = [fnrm(H = 2, D,W) = furm(H = 241, D, W) ;——  (4.6)

onde o indice representa o céu e é a altura da construcdo mais alta. Finalmente,
para o termo céu-rua,
Ysg = forl(D,W,H) 4.7

A Figura 4.4 mostra a variacdo do fator de vis@m crelacdo a razéo
geomeétrica, considerando canions infinitos, para fle visualizacédo. Nesta figura, vé-
se que o fator de visdo da rua é 1, no limite emmajtazdo geomeétrica é zero, ou seja,
construcdes de altura zero, significando que todaliacéo proveniente do céu atinge a
rua. A medida que a razdo geométrica aumenta,oo @& visdo diminui. A mesma

analise vale para 0s outros casos.
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1 1 1 I | | I I I I

wl sk
wl w2
st wl ——
sk_st

Fator de visao

0 1 2 3 4 5 6 7 8 ° 10

Razao Geometrica (h/w)

Figura 4.4 — Variacdo dos fatores de visdo em fugérazao geométrica, ongé_sk

€ o fator de visdo da interacdo céu-parede,w2é o fator de visdo da interacao
parede-paredest_ wlé o fator de visdo da interacdo parede-risk esté o fator de
visdo da interacdo rua-céu.

4.1.2. Radiagao Solar

Para calcular a radiagédo solar direta, leva-se@mideracéo o efeito de obstrugéo dos
elementos do céanion. Considerando o céanion comgabreNorte-Sul, a radiacao
chegando na-ésimo nivel da parede sera iguaRa(o valor da radiacdo solar direta
numa superficie horizontal, neste caso equac¢ad)(8d. capitulo 3), multiplicada pela

projecdo no plano horizontal naquele nivel, dividietla area do elemento.

34
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Considere o caso da figura 4.5. Neste caso, tathmadalU (entre os niveis
Zu+1 € Zy) recebe radiacdo direta. A quantidade de eneegé@igual aquela que passa
pela seccao horizontal-x2 Para este caso:
x1 = (Zjy41 — Zi,) tan(Zr) (4.8)
%2 = (Zjusr = Ziuer) tan(Zr) (4.9)
ondeZr é o angulo zenital. E a quantidade de radiacdomidade de area que atinge a

parede entre, €z,+1 €

Rsg iy = K (x1 —x2) (4.10)

Ziut+1~Ziu

Zr

Figura 4.5 — Esquema da radiacao direta na pam@a@deum dado angulo zenital (retirado de
MARTILLI et al, 2002).

Para o caso em que somente uma parte da pareeeeer,.; recebe radiacao
direta (Fig. 4.6), seccéo horizonxdl-x2é
x1=W (4.11)

X2 = (Zju+1 — Ziu+1) tan(Zr) (4.12)
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Portanto, o valor maximo que x1 pode ter € W. Agndo os dois casos:

x1 = MIN|[(Zjy41 — 21 tan(Zr), W] (4.13)

Zr

Figura 4.6 — Mesmo que a figura 4.5.

No caso em que o Sol estd no horizonte, a canlddasta totalmente
sombreada, portant®s i, = 0. Pela figura 4.7, o valor d& € maior que a largura do

canion, tornandal-x2 < Q o que é fisicamente impossivel. Portanto,

Rs

Rsg i = MAX[O0, (x1 — x2)] (4.14)

Ziu+1~Ziu
com
x2 = MAX[0., (2jy+1 — Ziu+1) tan(Zr)] (4.15)

comxl1 dada pela equacéo (4.13).
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Figura 4.7 — Mesmo que a figura 4.5.

Considerando construcdes de diferentes alturassedstribuicdes, tem-se

R nu

S

Rsg iy = ———— Z [MAX(O-'xl - XZ))/(Zju+1)]
iu+1 ~ Ziu fu=1

(4.16)
comy(Zu+1) sendo a probabilidade de ter uma construgéo deagiual &zj.1.

Para o caso da rua, a radiacéo direta incidenge 4F8) é

Zr

w

Figura 4.8 — Esquema de radiagao direta na ruéwmiorc.

37
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nu
Rs
Rsyg =17 Y [MAX(O., W = 7y tan(Z0)Y (Zjus)]
ju=1
(4.17)
Para um céanion com orientacdo Norte-Sul, a radiagdar que atinge uma
parede é a soma da radiacdo direta vindo do céuadiacdo refletida pelas outras

superficies do canion. Considerando que estasfatipgrsao lambertianas, tem-se para

a parede a oeste (Fig. 4.9),

nu

Rslwli = RS:}/iu + agwgiuRSg + Z [awl/)juiuRSg,Lr(Zju+1)]

Céu Rua ju=1
Parede Leste
(4.18)
Para a parede leste,
nu
Rsib;i = ngiu + agwgiuRSg + Z [awl/)juiuRSzMLir(Zju+1)]
Céu Rua ju=1
Parede Oeste
(4.19)
Para a rua,
nu
Rsy; = Rsg 4 + Z [awtpjug(Rsﬁl+Rs}’K)F(zju+1)]
N——— 4
Céu ju=1
Paredes
(4.20)

ondeay, € 0 albedo das paredeg,é o albedo da rud)(z.+1) € a probabilidade de ter
uma construcéo de altura maior ou iguaj,a, e os indiceg, W e E se referem a rua,
parede oeste e parede leste, respectivamente. Assimnse em consideracao o efeito

de reflexdo mdltipla e retencédo de radiacdo. Netgige isto € um sistema linear com
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2n+1 equacdes com 2n+1 variaveis. A figura 4.10traas evolucao diaria do balan

de radiacéo solar nos elementos do ca

Figura 4.9 -Esquema do balan de radiacéo solar no canion (reflexdo malti

Rua —
Parede Leste mmmmm==
Parede Oeste raveann i

500

.
o
[=]

w
o
(=4

Radiagdo SoIar(W/mz)

o

[=]
ase

it

.
[

o] 15 20
Hora Local

Figura 4.10 -Evolucdo temporal da radiacdo solar nos elememadion para razé
geométrica igual a 1. Linha preta corresponde a lmba vermelha corresponde
pareck leste e linha azul corresponde a parede oesste Maso, conside-se canions

infinitos para visualizaca
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Para levar em consideracdo outras orientacfes rdoncaleve-se trocalV nas
equacles (4.16) e (4.17) pWdf/seny, e multiplicar os fluxos nas paredes s&n y
(equacdes (4.18) a (4.20)).

A relacdo usada para calcular o anguémtre a direcéo do sol e a face da parede
€ dada por PIELKE (1984):

. _,(coséssinh,
X = Sin sinZr — Dstreet

(4.21)
com ds sendo a declinacdo soldw, o angulo horario ®gyee; a direcdo da rua (Fig.

4.11).

Dstreet

Figura 4.11 — llustracao da orientacdo do canion.
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4.1.3. Radiacédo de Onda Longa

A radiacdo de onda longa que chega na parede & amsésponde a soma da radiacao
de onda longa vinda do céu, uma fracdo de ondaalengtida e refletida pela parede
oposta e uma fracdo da radiacdo de onda longademeitiefletida pela rua, ou seja,
nu
R = YRl + ) WauauRL[1 = T'(zusn)] + 2ooTs + (1= 25)bgiuRly

ju=1 Rua
Céu

nu nu
+ Z Ewwjuiuo-T);"iur(Zju+1) + Z (1 - gw)l/)juiuleir(Zju+1)

ju=1 ju=1

Parede Leste

(4.22)

Para a parede leste,

nu
Rlﬁl = l/)siuRls + Z l/)juiuRls[l - F(Zju+1)] + ggl/)giuo-Tg4 + (1 - gg)lpgiung

ju=1 Rua
Céu
nu nu
+ Z gwlpjuin-Tv?/iur(Zju+1) + Z (1 - 5w)¢juiuRl}A1ir(Zju+1)
ju=1 ju=1

Parede Oeste

(4.23)
Finalmente, para a rua,

Rl

nu
= wngls +2 Z lpjugRls[l - F(Zju+1)]

ju=1

Ccéu

nu nu
+ Z gwl/)jugo-(Tlflr/ju + Tlg"‘ju)r(zju+1) + Z (1 - gw)l/)jug(Rl}/Z + lei)r(zju+1)

ju=1 ju=1

Paredes

(4.24)
ondeg; é a emissividade da rua (indipee das paredes (indieg, Ty € a temperatura da

rua, Twe Te sdo as temperaturas da parede com face a lestes mespectivamente, e
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Rlsé a radiacdo de onda longa emitida pela atmosferagsso caso, equacdo 3.13 do

capitulo 3).

4.2. Fluxos Turbulentos

Os efeitos da superficie urbana nos fluxos sao alito induzido pelas construcdes
gerando perda de momento, 2) transformacéo deiar@ngtica do escoamento médio
em ECT e 3) modificacdo dos fluxos de calor devadosombreamento e efeitos de
retencdo de radiacdo no canion. O MDU propostoNpaxtilli calcula o impacto de
todos os elementos do canion (rua, paredes e tgllmad equacdes de conservacao de

momentum, calor e ECT separadamente.

4.2.1. Momento

A presenca das superficies horizontais, como dadek e a rua, induz um atrito com
consequente perda de momentum. No MDU propostdMaatilli, este termo € levado
em conta e € distribuido ao longo da grade vertichhna (da rua até o nivel da
construcao mais elevada), e € proporcional a a&eaperficie horizontal.

O fluxo de momentum devido as superficies horaisn{telhados e ruas) no

nivel iu é (LOUIS, 1979):
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( )
Full, = —p{————fn ,Rig | U |UySH,
AZiu ZOl'u
In 2
\ “Oiu J

(4.25)

hor , . ., , . P
onde Yiu é a componente horizontal do verfRiz é o niimero de Richardson Bukké

. < , . H ,
a constante de von Karman igual & 14Zy é o espacamento da grade vertic Su éa

area da superficie horizontal no nivel iu dada por

WVJ\r/BST; para iu=1

5 (4.26)
5 V(Ziu )51'; para iu>1

W+ B

onde Si é a area total horizontal da célula de grade.
Na equacao 4.25,, sdo as expressdes usadas em LOUIS (1979), que para
momentum equivale a:

1
1+ 0,%'Ri. )
(= ( y (4.27)

" Ri
1-b' B ara Ri, <0
L+ c, (- RiB)m} g °

para Rig>0

2

1/2
comb’ constante e igual a 9,4¢',= 7,4b K 42, 12 . Isso significa
(Aziu /2] Zy,
log
ZOiu

que o fluxo no niveilu é calculado usando a velocidade do vento e a t@tpa do ar

no nivellU, a temperatura e o comprimento de rugosidade wjzerfécies horizontais
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(rua e telhado) no nival. A TSMO ¢é usada aqui para calcular somente aiboigéo
das superficies horizontais.
A troca de momentum nas superficies verticais (fEmeé parametrizado como
Ful, = =pCoqe Ui I Y (4.28)

ort . \ o~ A z
onde Yiu é a componente ortogonal da velocidade do venie®éasd do canion, &g €

o coeficiente de atrito, constante e igual a 0,ARMILLI, 2001), e S. é a area total da

parede dada por

SV — AZIU

H
u W+ B F(ziu+l)stot (429)

4.2.2. Temperatura

Em analogia com o que é feito para momentum, oc®$laurbulentos de calor sensivel

no telhado e na rua sao calculados de acordo com:

k? o Az, 12 .
F9S =-p 2 LJITJ IAth[ lU_ ’R'Bjsﬂ

(4.30)

onde 40 é a diferenca entre a temperatura do ar e a tetupe@o telhado ou da rudie
se refere as expressdes usadas em LOUIS (1979) como

f, para Ri;>0

R,

= 1_bl{ T \1/2
1+c', (— RIB)

(4.31)

} para Ri; <0

comc',= 0,7, .
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Para superficies verticais, MARTILLI et al (200@)iliza a formulacdo de
CLARKE (1985), assim como proposto por ARNFIELD ERIGIMOND (1998).

Portanto, para o caso do canion orientado NortetSul-se:

F(9|\(J = Z_*[(ear - QIVL\J/ )+ (ear _QIEJ )]SKJ (432)

p

onde 6 e 0, séo as temperaturas potenciais do 1U-ésimo nivelpdaedes Oeste e

n = c{a + b(u('}or H (4.33)

ondea, b, c ed, neste caso, sdo constantes, deduzidas empiria@EMARKE, 1985),

Leste, respectivamente, e

iguais a 1,09, 0,23, 5,678 e 0,3048, respectivament
Para calcular as temperaturas dos telhados, maeedeas, uma equacédo de

difuséo de calor é resolvida em varias camadasaterial (concreto ou asfalto):

a ozl oz (4.34)

onde Ks é a difusividade térmica do material (paredes, ouatelhado),Ti é a
temperatura do-ésimo nivel no material.

A condicao limite interna é fixa (isso significaega temperatura no nivel mais
profundo do material é constante para todo o perd@dsimulacao).

Na superficie, a condicao limite é definida paoteendo a seguinte equacao do

balanco de energia:

oT, 1 [[@-a)R +RI-eoTS+Hpx, i (G_Tj } (4.35)

ot Az C 0z

S S
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onde aé o albedo da superficiBs é a radiacao direta e refletida pela superféi@a
emissividade da superficig] é a radiacdo de onda longa recebida pela sugeHi@ o

fluxo de calor sensivel @sé o calor especifico do material.

4.2.3. Energia Cinética Turbulenta

Na aproximacdo tradicional, o impacto das supedgiéi levado em conta nos termos de
producdo térmica e mecanica de ECT usando os ealio® fluxos das superficies e as
relacdes da TSMO. Uma aproximacéo similar parar§igpes horizontais é adotada por

MARTILLI et al(2002).

(FUH j3/2
|||.-.I| y
Fe" = PSu ), 9 Fly S 4z, p (4.36)
v A2u 0, pS]
k
2

onde 4Zy é o tamanho vertical da célula de grade no ntvel

Com consideracdes similares aqueles apresentadescio sobre momentum, é
possivel mostrar que a presenca das constru¢cdesntamm a conversdo da Energia
Cinética Média em ECT. O termo extra para ECT psuperficies verticais tem

dimensdes de fluxo e é parametrizado como

Fey =C

U S (4.37)

drag
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4.3. Modificacédo da escala de comprimento turbuleot

No TVM, desde que a formulacdo das escalas de ¢orapio é baseada no trabalho de
THERRY E LACARRERE (1983), a modificacéo 'urbanadgosta por MARTILLIet

al (2002) é necessaria porque ha geracdo de vérimeslimensdes das construcdes.
Martilli propbem a altura como uma escala repregesat da dimensao das construcoes.
Desde que possam existir constru¢des de diferatitegas, assume-se que o nivel mais
baixo 'sente' a influéncia das constru¢cdes maieregenores, enquanto que nos niveis
mais elevados somente vortices induzidos por aegfts mais altas sdo importantes
(Fig. 4.12). A escala de comprimentg,refletindo esse processo no nivélentéo:

(l]l = 3 (2, )Zi (4)38

Ib iu=iub iu

ondeiub é o nivel mais baixo da grade urbana [Z <Zuw (2 é a altura do centro da
grade de mesoescalp Essa nova escala de comprimento é entdo adidaoaguela
escala de comprimento calculada pelo método t@tatipela formulagdo de THERRY

E LACARRERE (1983)lad

N @)3
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Figura 4.12 —Esquema para ilustrar a modificagdo nas escalasodeprimentc
turbulento.

Essa modificagdo é aplicada para ambas as eseatasgprimento e L.

48
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5. RESULTADOS

5.1. Descricéo das simulacdes

5.1.1. Configuracdo do modelo TVM-NH

Foram realizadas 2 simulagcbes numéricas: a primalamada de simulacéo
tradicional, que utiliza a aproximacéao tradicional no TVM-Nddsegunda, chamada de
simulacdoMDU, representa a versdo do TVM-NH com o modelo deselosrbano
proposto por MARTILLIet al (2002). Nos dois casos a topografia é plana (ndtueaa
média da cidade de S&o Paulo de 770 m) e os ef#@tosivens e poluentes ndo sao
considerados.

Dados de ocupacéo do solo, grade, condi¢Oes imieiorcantes externas séo os
mesmos de PEREIRA DE SOUSA (2006). A ocupacao tte fed considerada uma
area urbana realistica da RMSP na parte centrgiatbe e uma ocupacao tipo rural no
restante do dominio (Fig. 5.1). O ponto centrabdade esta localizado na Plataforma
Micrometeoroldgica do IAG/USP (23°33'35”S, 46°483'W) (PT_PM) e é um ponto
dentro da area urbana. Este ponto foi escolhido corobjetivo de realizar as
comparagdes entre as simulacdes e as observac@esutdo ponto mais ao Norte,
localizado em uma regido rural, foi escolhido compresentativo da regido rural nas
comparacdes com os resultados da area urbanaela thlapresenta os parametros que
definem as propriedades radiométricas, térmicasredmamicas da ocupacdo do solo

na regido urbana e rural utilizados neste trabalho.
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Latitude (em graus)

Ocupacao do Solo
Area Urbana

234 Area Rural

=235

-23.6

-472-47.1 -47 -46.9-46.8 -46.7 -46.6 -46.5 -46.4 -46.3
Longitude (em graus)

Figura 5.1 — Ocupacgédo de solo utilizada por PERERA SOUSA (2006) e neste
trabalho. O ponto PT_PM é o ponto onde se locaiPdataforma Micrometeoroldgica
do IAG/USP e PT_N é o ponto que representa a regradh

Tabela 1 — Classificagdo do IGBP para os tipos dk sitilizados nas simulacdes e
seus respectivos parametros fisicos. Sendoalbedogo a emissividade, £o produto

da profundidade de amortecimento do ciclo diurnotefeperatura com a capacidade
térmica do solo, zo comprimento de rugosidade da superficie,e€la temperatura
inicial da superficie e da camada mais profunda.dados utilizados sdo os mesmos de
PEREIRA DE SOUSA (2006).

Tippode @ £ rs(sm’) Csx1F (Im2KY  z(m) T (K)

solo
Area 0,18 0,88 300,0 2,29 0,750 299,15
urbana
Arearural 0,15 0,95 50,0 2,76 0,200 299,15

Todas as simulagbes foram feitas utilizando-se wpagmento de grade
horizontal de 4 km, com 25 pontos nas dire¢cdey xtetalizando uma grade de 100 km

x 100 km. Na vertical, foram utilizados 25 pontesgtade, com espacamento variando
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entre 10 m, na superficie, até aproximadamente &880 topo do dominio do modelo,
a 13000 m. Nos primeiros 2000 metros tem-se 11ogaie grade.

Os campos iniciais de temperatura potencial e uheidaspecifica foram
considerados horizontalmente homogéneos. Na dinegdical, a temperatura potencial
foi assumida sendo igual a 300 K, no primeiro nik@lmodelo, e com uma taxa de
variacdo vertical igual a 0,002 K/m. No caso dadade especifica, as simulacdes

foram iniciadas com valor igual a 15 g/kg no priraenivel do modelo, variando na

51

vertical com taxa de -0,5 g Rgm™. Estas caracteristicas sdo representativas da

condicdo de verdo na RMSP. O campo de vento hdakamcial € homogéneo na
vertical e horizontal, com maodulo igual a 5 m/anpadirecdo de Norte.
As simulagdes correspondem a um periodo de 24 hicdando as 18 HL. Os

resultados correspondem ao periodo diurno aposiB3 lde simulagéo.

5.1.2. Configuracées do MDU

Apenas uma classe urbana é utilizada neste trab&halossel urbano utilizado
corresponde a um conjunto de canions paralelosarentacédo na direcdo Norte-Sul,
largura constante e igual a 20 m e altura variéwel uma distribuicdo de 5% para 5 m,

25% para 10 m, 40% para 15 m, 25% para 20 m e 5&30am (Fig. 5.2).
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40
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% de Construgcdes
3
|

10 +

5 10 15 20 25 30

Altura das Construcdes (m)

Figura 5.2 — Distribuicéo das construcdes utilizaaaimulacdo com o MDU.

5.1.2.1. Validagao dos parametros radiativos

O albedo efetivo do canion € a combinacdo do alloedsuperficie dos materiais das
construcdes, e.g. casas e prédios, e as reflex@bplas entre as estruturas urbanas
(paredes e rua) (SAILOR E FAN, 2002; AIDA E GOTORR82). O balanco de
radiacdo no MDU de MARTILLEt al (2002) leva em conta o efeito de sombreamento
das construcbes e as multiplas reflexdes da rawliagfar na superficie urbana de
acordo com as relacdes 4.18 a 4.20.

Para analisar o albedo efetivo do canion deveesterer a quantidade de
radiacdo que deixa o canidRg da Fig. 5.3). Esta radiacdo é a soma da radia@dad

refletida pela parede oeste, parede leste e r&mALremos:
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RSC = awl/)gsRSg + 7]jLZLL:l[afwlrbjus(Rsib;l-l'RSLMJ)F(Z]'IH1)] (5-1)

Rua Paredes

Rs i Rs

—>
A

W
A 4

Rs

A
v

W

Figura 5.3 — Representacdo da radiacdo refletidarggndo do cénion. R a
radiacdo refletida no telhado e.fésa radiacdo deixando o canion.

O albedo efetivo sobre o dossel é calculado comaz@o da média ponderada
da radiacéo refletida em cada elemento do canim raredes ou telhados) e a radiagcéo
solar global incidente (Eq. 5.2).

RSrT RSCT
Rsl B+ Rsl w

e =" piw »

Para validar os dados de albedo dos elementosmnioncautilizou-se o modulo
de radiagéo solar do TVM-NH, proposto por SCHAYHS8?2) (Eq. 3.15) e adaptado
para a RMSP (OLIVEIRAet al, 2002), com o MDU de Martilli para simular o alloed
efetivo do canion. As simulagdes foram realizadaa pm ponto localizado na PT_PM,

com razdo geométrica 1, canions infinitos e conentaicdo de 100° (Fig. 5.4). Os
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dados de albedo dos elementos € mostrado na lOs resultados fora comparados
com as estimativas de albedo efetivo do canicPT_PM obtidas por FERREIR.et al

(2007).

Figura 5.4— Orientacado caniol do prédio do IAG/USRImagem do Google Earl.

A figura 5.5 mostra os resultados obs com oMDU de Martilli. O modelo
consegue representar o comportamento tanto a éeldicirna quanto a sazonal
albedo efetivo. Na figur&.5a, o albedo efetivo simule reproduz a evolugéo diurna ¢
as 12 HL. Apds este horario, 0 modsuperestima os dados, devico efeito causado
pela orientacdo do caniosendo que as estimativas apresentamminimo as 15 HL
Resultados semelhantes foram obtidos por AIDA E GBT1987), MASSON (2000
e FORTUNIAK (2008).

No caso da evoldo sazonal (Fig. 5.5b), o MDU de Mar consegue

reproduzir o minimo durante o periodo de inverrayjadb a posi¢cdo do sol no solsti
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de inverno. A simulagcdo consegue reproduzir

PT_PM.

a)

b)

Figura 5.5 — a) Evolucao diurna e b) evolucéo salzda albedo efetivo no canion na

Albedo efetivo

Albedo efetivo

muém lwom os dados estimados na

0,3

0,2

0,1

" . Simulado

® Observado

0,0

Hora Local

15 20

0,12

0,10

0,08

0,06

—
Simulado
®  Observado

Més
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PT_PM (MORAISet al 2009). O albedo no telhado possui uma dependéncia do
angulo zenital assim como sugerem MASSON (200@RBRTFUNIAK (2008).

Dessa forma, os valores do albedo para os eleséaraim escolhidos por serem

capaz de melhor reproduzir as estimativas na PT(NMORAIS et al, 2009). A tabela 2
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apresenta os valores dos parametros necessard®blo Outros valores sao baseados
nos dados de MARTILLIet al (2002), HAMDI E SCHAYES (2005, 2008) e

MARCIOTTO (2008).

Tabela 2— Parametros para a cidade na simulacao urbanae l& difusividade térmica
do material, Gsé o calor especifico,,f € a temperatura inicial e a temperatura da
camada mais profunda (interior das construcdes) materiaf, « é o albedo da
superficie,e € a emissividade da superficie £ézo comprimento de rugosidade da
superficie horizontal.

Elemento Kgx10°(m?s?) Csx 1 (Im>K™?) T (K) @ e Zo(m)

Parede 0,67 1,0 2950 0,24 09 -
Telhado 0,67 1,0 2950 0,18 09 0,01
Rua 0,28 1,4 - 0,08 095 0,01

5.2. Influéncia do dossel urbano na evolucédo da CLU

5.2.1. Vento

A velocidade do vento simulada para o ponto na IR, r#® primeiro nivel do modelo,
€ mostrada na figura 5.6 para ambas as simulagbesnto simulado pelo MDU na
regido urbana é sistematicamente menor do que swtcadicional. A razdo para esta
diferenca se deve ao fato de que o MDU leva emacaorat equacéo da vorticidade (Eq.

3.1), a forca de atrito ao longo das superficiesioas dos edificios, representados

2 A temperatura inicial e da rua é a mesma assurpila camada mais profunda no modelo TVM-NH
para a regido urbana (vide Tabela 1).



5. Resultados 57

através do canion. Este efeito esta confinado gi@aedo dossel e € responsavel por
diferencas de até 1 m/s na intensidade do vengp ).

Comparativamente, a simulacao tradicional se apraxinais das observacoes
realizadas na plataforma micrometeorologica do IA@lvez, os resultados com o
MDU sejam mais representativos das regides com rmaaiensamento de edificios do
que a regido utilizada para medir o vento (redeCHIESB, descrito em CODATO,
2008). Por outro lado, como a intensidade do vaat€LU depende da intensidade da
forcante de grande escala, € possivel que 5 milsr (wvdlizado neste caso) ndo seja

representativo da condicdo médio do escoamentaragrd na RMSP.

—=— MDU
1 —e— Tradicional
v Observacao

Velocidade do Vento (m/s)

0 T

T T T T T T
6 9 12 15 18

Hora Local

Figura 5.6 — Evolucéo diurna da velocidade do vg@at@ as simulacées MDU (linha
preta) e tradicional (linha vermelha) no primeitiweh do modelo (10 m) no ponto
PT_PM. Os resultados sdo comparados com a obserepgh correspondem valor
médio mensal observado em janeiro entre 1996 a QRODATO, 2008).
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— MDU

Tradicional
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Figura 5.7 — Perfil vertical para as 15 Horas Latalintensidade da velocidade do
vento para a simulacao tradicional (linha vermethaimulagcdo MDU (linha preta). H’
€ a altura da construcdo mais elevada.

A figura 5.8 mostra as isolinhas da velocidade ti#oapara as 15 HL para
ambas as simulacd@dDU e tradicional. A velocidade de atrito na regido urbana é
maior do que na regido rural, em ambas as simuaasdsim como visto em PEREIRA
DE SOUSA (2006). No caso da simula¢dbU a velocidade de atrito atingiu um valor
maximo de 0,4 m/s na area urbana, enquanto quewasidotradicional apresenta um
valor de 0,6 m/s. Esta diferenca se deve ao aundmtorca de atrito causado pela
inclusdo do efeito das paredes laterais das caqdstsu na parametrizacdo de
MARTILLI et al (2002). Comparativamente, quando o atrito é maiselacidade

média na superficie tende a ficar menor quandagamfbe de grande escala (5 m/s) €
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mantida. Conseqientemente, a velocidade de awitcaso MDU torna-se menor do

gue no caso tradicional (vide equacéo (3.20)).
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80000+ =

70000+ -

a 0.8
60000 -
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40000+ - 0.4
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0
10000 ‘ @ L
S| Sy
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10000-| -

0 10600 20000 30000 40000 50000 60300 70300 50300 90400
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Figura 5.8 — Isolinhas de velocidade de atrito @exd5 HL da a) simulagdo MDU e
b) simulacgé&o tradicional.
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5.2.2. Calor

A Figura 5.9a mostra uma comparacao da evolucdoalida temperatura do ar para a
simulacadviDU e tradicional para o primeiro nivel do modelo (z=10m) na PT_RM.
resultados obtidos com a simulagd®U alcancam valores de até 1 °C (por volta das
13 HL) maiores que a simulac&@dicional. Isto se deve ao fato de que a simulagao
MDU leva em conta o efeito de retencédo de energiaiaskoas reflexdes multiplas da
radiacdo dentro do canion. O efeito de retencdendegia € também responsavel pela
intensificacdo da ICU simulado com o MDU em relagaacaso tradicional (Fig. 5.9b).

E interessante observar que, apesar da simulagoocDU apresentar um ciclo
diurno com amplitude maior, a temperatura observaaalataforma radiométrica é

sistematicamente maior.
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a) Temperatura do ar
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Figura 5.9 — a) Evolucéo diurna da temperaturardpasa a simulacdo MDU (linha
preta) e simulacéo tradicional (linha vermelhappan ponto localizado na PT_PM. A
linha azul representa a temperatura do ar na regi@b (ponto PT_N). b) Evolucao
diurna da intensidade da ICU para a simulagdo MMDikhg preta) e simulagéo
tradicional (linha vermelha). A diferenca de tengpera foi entre os pontos urbanos na

PT_PM e o ponto rural na PT_N.
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Diferencas de temperatura similares sao encontiquiasdo se analisa o campo
horizontal de temperatura da superficie as 15 Hgufa 5.10). Também é perceptivel
que a intensidade do vento horizontal no nivel @engtros diminui nas areas urbanas,
ainda mais no casbDU (Fig. 5.10b) em virtude do aumento do atrito asshr a
inclusédo do efeito das superficies verticais (Seé¢d.1).

Uma terceira simulacdo foi realizada com as mese@atfiguracoes da
simulacdoMDU, porém com o vento inicial de 3,5 m/s, para aagrlis efeito térmico
nos padroes de circulaggo RMSP. A figura 5.10c raost campo de vento e
temperatura para esta simulacdo. Com a diminuigagedto geostréfico de 5 m/s para
3,5 m/s é possivel ver que o vento na superficesddperde intensidade mas também
muda de direcdo em algumas regides, passandocarradpresenca de uma area com
vento do quadrante sul. Assim, pode-se concluirquaando o vento € inferior a 3,5 m/s
(forcantes geostréficas de grande escala) a imtedsida ICU é capaz de gerar e manter
uma circulacao centripeta associada ao gradiemizohtal de temperatura. Nesse caso,
uma parte da convergéncia horizontal do vento gmerfigie esta associada ndo s ao
efeito mecéanico de aumento de rugosidade, mas tarabéontraste térmico horizontal
associado a ICU da RMSP.

Curiosamente, no caso especifico da RMSP, quartdpagrafia € incluida, o
efeito urbano (circulacdo centripeta) pode serlIntwate imperceptivel, pois a
circulacdo vale-montanha, com a regido urbana (guecupando o vale, ird gerar uma
circulacdo que atuara no sentido contrario ao aleicao centripeta. Talvez essa seja a
razado pela qual ndo se consegue detectar com abdessa circulagdo de ICU na

RMSP (OLIVEIRAEt al, 2003).
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Figura 5.10 — Isolinhas de temperatura da superéi@ampo horizontal do vento para
as 15 HL para a) simulagdo MDU com vento inicial Slems!, b) simulacéo
tradicional e c) simulagdo MDU com vento inicial3i& ms'.
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c) MDU -3,5mg
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Figura 5.10 - Continuacéao

A figura 5.11 mostra os padrdes de convergénciedto para as simulacdes. A
simulacaoMDU (Fig. 5.11a) apresenta um padrdo bem definido, convergéncia no
limite norte da cidade, devido ao fato da direcdwehto ser de Norte e sua intensidade
diminuir no interior da regido urbana. A montante BRMSP, a divergéncia esta
associada a intensificacdo da velocidade do veatecegido rural adjacente. No caso
tradicional (Fig. 5.11b), ndo ha um padrdo bem definido. Apésater convergéncia a
jusante da regido urbana, ha divergéncia em toeldemsao da cidade. Além disso, o
Tradicional possui valores menos intensos de convergéncidg¢de&1d' s, enquanto
que as simulacées com o MDU apresentam intensidieésl( s™.

A distribuicdo espacial de divergéncia do ventdzumtal comprova que existe
uma intensificacdo na intensidade e um deslocandatzona de convergéncia para o
Sul da mancha urbana (area em azul Fig. 5.11aueafigp11c) associada a presenca da

circulacao centripeta que gera ventos de sul aantntla regido urbana. Curiosamente,
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guando a circulacéo centripeta esta mais evid€ige¥.10c) a intensidade do contraste
térmico passa a se distribuir sobre uma fracdo mgémague no caso com vento igual a
5 m/s (area vermelha mais clara, indicando tempexrata superficie igual ou maior do

que 298 K, nas Fig. 5.10a e Fig. 5.10c). Talvemsfriamento da coluna atmosférica
sobre a regido urbana, associado ao movimento daaeninduzido pela convergéncia

horizontal na superficie, seja mais eficiente de guadveccédo horizontal presente no
setor norte da area urbana.

a)MDU — 5 m&
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Figura 5.11 — Campo de convergéncia do vento hat@étgara as 15 HL para a)
simulacdo MDU com vento inicial de 5 thsb) simulacao tradicional e c) simulacdo
MDU com vento inicial de 3,5 rifs Contorno preto indica os limites urbanos.
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A comparacdo da evolucdo diurna das componentdsmldnco de energia na
superficie mostra que a parametrizacdo urbanaemama forte influéncia na radiacéo
liquida (Fig. 5.12a). A maior diferenca entre anidacoes é de apenas 10 W/m2 as 12
HL e indica que a radiacdo liquida na regido urliasstematicamente maior do que na
regido rural. Comparativamente, a radiacao ligsidaulada € maior do que a radiacéo
liquida média do més de janeiro, e menor que emdiarde céu claro observado no
mesmo periodo, na PT_PM. A auséncia do efeito denwiexplica uma parte das
discrepancias entre observacéo e os resultadosirdakacdes para a radiacdo liquida e
solar.

A radiacdo solar que atinge a superficie (Fig. ).18a simulacdoMDU
apresenta valores mais intensos que na simutegdicional (~15 W/m?2). Isto acontece
por causa da reducao de umidade (Fig. 5.13a),@uworuma diminuicdo no coeficiente
de absorcao devido ao vapor de agua sobre a ragi@ma em ambas as simulacdes
(MDU e tradicional). A atenuacdo da absorcdo devido ao vapor de agoeenta a
transmissividade atmosférica para a radiacdo @etm. 3.15 e 3.17, Fig. 5.13b).

A amplitude da evolucdo diurna da radiacdo solaukida é maior do que a
evolucdo média para o més de Janeiro e menor da quelucdo observada em um dia
de céu claro. As diferencas sédo devidas a aus@aaiavens (com relacdo a observacéao
média) e a falta de representatividade da pararagéio na atenuacdo da radiacao solar
em relagdo ao material particulado. Na parametizasada no TVM-NH (SCHAYES,

1982), o coeficiente de absor¢céo devido ao aeréssohstante e igual a 0,1.
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Figura 5.12 — Evolucéo diurna da a) radiacao digub) radiacédo solar na superficie.

No caso das observacdes a radiacdo liquida ema(@ax@iacao solar (triangulo cheio
em (b)) correspondem a valores médios mensais panairo (2004 a 2009),
enquanto a radiagdo solar em (triangulo vazio éinc(responde a dia de céu claro.
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No caso da radiacdo de onda longa emitida pelarfstipe(Fig. 5.14a), a
simulagcadviDU apresentou valores maiores (~5 W/m?) do que o tadaional como
consequéncia da temperatura da superficie serateaigda (Fig. 5.15a). Além do efeito
da temperatura, a onda longa emitida pela superiiiregido urbana também é afetada
pela emissividade efetiva da superficie, que no eapecifico ddMDU, € indicada na
Figura 5.15b. Nesta figura verifica-se que a ewidade efetiva (razdo entre a radiacéo
de onda longa emergente e a temperatura da supedimulada pelo modelMDU
permanece relativamente constante com valores e tie 0,98, valores estes maiores
do que a emissividade dos elementos que compddmionc(telhado=0,9; parede=0,9;
rua=0,95). Este diferenca esta relacionada com amegia da superficie
(FORTUNIAK, 2008). E interessante observar tambéme ¢a emissividade da
superficie estimada através de observacfes dec@iadide onda longa emitida pela
superficie na PT_PM, & menor que o valor simulad@adrado vermelho na Fig. 5.15b).
A diferenca em relacdo aos resultados obtidos dessendade efetiva pode ser
atribuida a varios fatores, destacando-se entseaetiiferenca entre geometria do prédio
do IAG e o modelo de céanion usado, as diferenctre @enemissividade da superficie
dos materiais que compdem o canion do modelo ed@thqy além da area circunvizinha
onde foram feitas as observacoes.

A evolucdo da radiacdo de onda longa emitida petesfera simulada pelo
modeloMDU etradicional apresentam uma grande discrepancia em relacaabres/
médios observados na PT_PM, mesmo considerandogsioe dias de céu claro (Fig.
5.14b). A amplitude do ciclo diurno é bastante pegu Este resultado indica que o
modelo de transferéncia radiativa proposto por SMEWRI (1968) ndo consegue

reproduzir a radiacdo de onda longa emitida pefeosfera adequadamente. N&o foi
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encontrada uma explicacdo plausivel para estaegidocia. Deve ser enfatizado que
esta € a primeira vez que a evolucdo da radiac@mdie longa simulada € comparada

com observacao.
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Figura 5.14 — Evolucédo diurna da a) radiacdo dexdmaga emitida pela superficie, b)
radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera n&MT No caso das observacdes de
radiacdo de onda longa emitida pela atmosferaangulo cheio corresponde a valores
médios mensais para Janeiro (2004 a 2009), enquaumo o tridngulo vazio
corresponde a dia de céu claro
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Figura 5.15 — a) Evolucao temporal da temperatarauperficie e b) Evolucao diurna
da emissividade efetiva da simulacdo MDU (linhallamo PT_PM. A linha cinza
representa a emissividade da superficie da paredie telhado, a linha pontilhada
amarela é a emissividade da rua, a linha azul @stw emissividade da simulacao
tradicional e o ponto vermelho representa as estiasana PT_PM.
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Para o caso do fluxo de calor latente (Fig. 5.18alhbos os modeloMDU e
tradicional) apresentam valores menores na regido urbana elagéo a regido rural.
Comparativamente, a simulacMDU apresenta valores sistematicamente maiores do
que o método tradicional, chegando a superar o ¢afente estimado pelo método
tradicional em até 35 W/m2 (as 14 HL). Do pontovig#a do balanco de energia esta
discrepancia nao € significativamente grande, usaodo referéncia, por exemplo, a
radiacdo liquida (Fig. 5.12a). Entretanto, considdo a amplitude do fluxo de calor
latente sobre a regido urbana, esta diferenca chegaresentar (as 14 HL) cerca de
20% da amplitude, que tem consequiéncias do pontastie da evaporacdo na regido
urbana. Tendo em vista que o método utilizado paleular o fluxo de calor latente é
igual nas duas simulacdes (equacdes 3.19 a 3.216),déscrepancia encontrada esta
associada a diferencas na umidade especifica eloeidade do vento.

No caso do fluxo de calor sensivel, a simulagéadicional apresentou valores
de até 75 W/m2 (13 HL) maiores que a simulab#ioU (Fig. 5.16b). Os campos
horizontais de fluxo de calor sensivel para as Lsapresentam diferencas de até 100
W/mz2 (Fig.5.17). Isto se deve ao fato de que a velocidadatrite, descrita na secéo
5.2.1, ser sistematicamente menor na simuldg&d). Portanto, de acordo com a
equacdo 3.18, o fluxo de calor sensivel tem quaaeessariamente menor do que no

caso tradicional.
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A evolucao diurna do fluxo de calor armazenado ossdl é maior no caso do
modelo MDU (Fig. 5.18). Na regido urbana o fluxo armazenado dossel é
sistematicamente maior do que na regido rural, didenencas no horario de pico (11
HL) da ordem de 150 W/mno casoMDU. Tendo em vista a auséncia de dados
observacionais ndo € possivel avaliar o desempeofionodelos na representacdo do
fluxo armazenado no solo. Entretanto, modelo MDUesgnta uma forma mais
adequada de estimar o efeito urbano de armazenamertalor, pois leva em conta a
estrutura do dossel urbano. Deve ser ressaltadoaqgtenmperatura no interior dos
edificios € mantida constante e igual a 295 K. kater foi obtido de forma arbitraria
baseado em informacdes coletadas na literatura (BIAE SCHAYES, 2005). As
caracteristicas de transporte de calor no inteftodossel (difusividade térmica, calor
especifico) também foram obtidas de informacdgsoditveis na literatura (MARTILLI

et al,2002; HAMDI E SCHAYES, 2005, 2008).
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Figura 5.18 — Evolucdo diurna do fluxo de calanazenado no dossel urbano no
ponto PT_PM.
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O perfil vertical de temperatura potencial as 15 diimulado numericamente,
indicam que o dossel urbano estd mais quente modmamodelo MDU (Fig. 5.19). No
caso em questdo a temperatura do ar dentro dol gwégemo a superficie chega a ser,
as 15 HL, cerca de 1 K maior no cadbU. Este maior aquecimento ocorre proximo a
superficie e resulta em um gradiente vertical degpggatura potencial mais intenso no
casoMDU. Neste caso, a camada do dossel urbano é masehsgb ponto de vista da
estabilidade estatica. Portanto, existe maior pg@duérmica de ECT no caso MDU.
Resultados similares foram obtidos por HAMDI E SCHZS (2005), MARTILLI et al

(2002) e ROULETet al (2005).

, , ,
—MDU
Tradicional ]

z/H'

; , ; , : , ; , ;
302 303 304 305 306 307
6 (K)

Figura 5.19 — Perfil vertical para as 15 Horas La=temperatura potencial para a
simulacéo tradicional (linha vermelha) e simulalyioU (linha preta). H’ é a altura da
construcdo mais elevada.
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5.2.3. Energia Cinética Turbulenta

O perfil vertical da ECT é um bom indicativo dauadt da CLP. Segundo STULL
(1988), a altura da CLP pode ser determinada coaltua onde a ECT torna-se menor
que 5% do valor da ECT na superficie. A Figura :r@@tra os perfis verticais de ECT
para as 15 HL, para ambas as simulacfes, no intiicanion. O perfil da simulacao
Tradicional apresenta um valor de até 0,59 maior que a simulacaddDU. Tendo
em vista que a producao térmica de ECT é maiorasoMDU (conforme discussao
anterior da Fig. 5.19), conclui-se que a produc@&canica de ECT contribui mais para
a ECT do que a producado térmica neste caso. MARITRiLal (2002) encontrou

resultados semelhantes comparando com dados exoeais

I
— MDU
Tradicional

z/H'

ECT (m’s?)

Figura 5.20 — Perfil vertical para as 15 Horas Ladeaenergia cinética turbulenta para
a simulacédo tradicional (linha vermelha) e simutaly#DU (linha preta). H' € a altura
da construgcédo mais elevada.
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A evolucado diurna da altura da CLP é mostradaiguard 5.21. A simulacéo
MDU apresenta uma diferenca de até 375m as 14 HL.eAfmmente ndo existe uma
explicacéo fisica para a altura da CLP ser maiocasm da simulacdo do MDU. Uma
possivel explicacdo seria o efeito indireto dalekt#imde estatica da CLP sobre as
escalas de comprimento utilizado na estimativantEnsidade do transporte turbulento
(Eq. 3.11). Um coeficiente de difusdao maior impleza um transporte mais eficiente,
resultando de uma CLP onde as propriedades méibasnais homogéneas na vertical.
Este efeito pode ser constatado na regiao da cadsadhstura tanto para a temperatura
potencial (Fig. 5.22a e 5.23a) quanto para a ureidspecifica (Fig. 5.22b e 5.23b).
Deve ser ressaltado que existe um termo urbanaathugdo de ECT (Eqg. 3.10) que
fornece uma contribuicdo extra de ECT no intermiddssel urbano no caso do modelo
MDU. Estes dois fatores atuam no mesmo sentidofod®a que, mesmo sendo
ligeiramente menor proximo a superficie, a ECTdgrada em toda CLP é maior no

caso do modelo MDU.
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Figura 5.21 — Evolucgéo diurna da altura da camiadiéel planetéria no ponto PT_PM.
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Figura 5.22 — Perfis verticais para as 09 HL déeg)peratura potencial, b) umidade
especifica, c) velocidade do vento e d) energiaética turbulenta para a simulagéo
tradicional (linha vermelha) e simulacdo MDU (lintv@ta), para o ponto localizado na
PT_PM.
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6. CONCLUSAO
Este trabalho tem como objetivo especifico descrawvolucdo temporal e espacial da
Camada Limite Urbana para a RMSP, utilizando adgersio-hidrostatica do modelo de
mesoescala TVM-NH com um Modelo de Dossel Urband@Y proposto por
MARTILLI et al(2002).

O modelo TVM-NH (Topographic Vorticity-Mode Mod®esoscale B, versao
nao — hidrostatica) utilizado neste estudo tem cpmipal caracteristica a utilizacéo
da equacdo da vorticidade para determinar o cangoliondas componentes do vento.

No modelo MDU proposto por MARTILL&t al (2002) a regido urbana de Sao
Paulo é representada por um arranjo de canionsifeeerttes alturas. As principais
caracteristicas da interacao do dossel urbano-&rmadeste MDU séo:

* Termos adicionais nas equac¢cdes de momento, de tatm@ee ECT, a fim de
levar em consideragéo a interagédo dos elementosad®ns com a atmosfera;

* O balanco de radiacao é calculado levando em cemagidlo construcbes de
diferentes alturas e orientacéo do canion;

» A temperatura representativa da superficie urbeweném conta as temperaturas
das paredes, do chdo e do telhado do cénion estiratcavés do balango de
energia para cada elemento.

Para verificar a influéncia do dossel urbano nalgéo espacial e temporal da
CLU na RMSP, realizaram-se duas simulagdes com @elmol'VM-NH: uma com o
MDU e outra com a form&adicional de estimar as trocas de momento, energia e
massa. Na forma tradicional a &rea urbana da RM$&présentada através de variagdes
espaciais do comprimento de rugosidade, das pdsautes térmicas e radiativas da

superficie.
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Dados de ocupacdo do solo, grade, condicOes imieiaforcantes externas
utilizadas neste trabalho sdo os mesmos de PERBIRAOUSA (2006). Para facilitar
a identificacdo dos efeitos do dossel urbano naprigdades da CLU, ambas as
simulagdes foram realizadas com topografia plana.

Os resultados numéricos indicam que o modelo TVMWdedm o MDU é capaz
de representar a evolugcao diurnal e sazonal dal@lleéetivo observado na RMSP
(MORAIS et al, 2009).

Os resultados numéricos mostraram diferencasfisigtivas entre o MDU e a
forma tradicional. No campo de vento, a reducdovelacidade do vento devido ao
efeito de atrito nas superficies horizontais (tétfsae ruas) e verticais (paredes) causado
pelas construcdes no caso do MDU € maior do quaétodo tradicional. Com isso, 0
valor da velocidade de atrito tem reducdo de &énds.

Tendo em vista que o efeito de remoc¢édo de momentaiDU é maior do que
no caso tradicional, observa-se que a distribugsjmacial da divergéncia horizontal do
vento na superficie € mais bem definida no caso MDldue no castradicional.

Do ponto de vista do calor, os resultados obtiddecam que a parametrizacao
urbana com MDU permite um maior armazenamento de energia no klossaltando
em um aumento maior no ciclo diurno da temperadarauperficie e do ar. Isto se deve
ao efeito de retencdo de radiacdo associado ssegpagdo do dossel urbano na forma
de canions. O efeito de retencdo de energia resoitam aumento na intensidade da
Ilha de Calor Urbana de até 1°C quando comparaatoaceimulacadradicional.

Além disso, a andlise do efeito térmico nos pairde circulacdo na RMSP
sugere que esta diferenca na intensidade da ICldpézcde gerar e manter uma

circulacdo centripeta associada ao gradiente hudkale temperatura. Deve ser
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ressaltado que a circulacdo de ICU na RMSP nuncdetectada observacionalmente
(KARAM et al, 2003; OLIVEIRA et al, 2003). Tendo em vista que as simulagdes
realizadas com topografia plana indicam que a @idewle da circulacdo centripeta
aumenta consideravelmente a medida que o ventoadeeescala diminui, e que uma
fracdo signficativa da ICU simulada esta concetraab regides mais baixas (Fig. 1.2 e
5.10), entdo é razoavel concluir que o efeito usb@onvergéncia horizontal do vento
na superficie) esteja sendo compensando pelo eégitmrafico (divergéncia horizontal
do vento superficie) de forma que a circulacéo ltaste ndo indique a presenca da
circulacdo centripeta na RMSP no periodo diurno.

Com relacdo as componentes do balanco de radisgdsuperficie, dMiDU
também obteve resultados satisfatérios. A diferergee os resultados na evolucéo da
radiacdo solar na superficie acontece em virtudeedacdo da absorcdo devido ao
vapor de agua na regido urbana, mais perceptivehso ddViDU. A maior amplitude
da temperatura da superficie, juntamente com agé&wi da emissividade efetiva no
dossel urbano, reproduz uma emissédo de onda lemgapmerficie com DU maior
gue no castradicional.

O fluxo de calor latente simulado pelos dois mosi€l@o sao significativamente
diferentes. A discrepancia entre as simulacfesasstaciada as diferencas na umidade
especifica e na intensidade do vento.

O fluxo de calor sensivel obtido com a simula¢gdDU é menor do que a
simulacaotradicional, porque a intensidade do vento e a velocidade td® sao
menores em todo o dossel urbano. Resultados samifaram obtidos por ROULE®t

al (2005), para o projeto BUBBLE (Basel Urban Boundaayer Experiment).
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Portanto, o MDU proposto por MARTILLgt al (2002) consegue reproduzir os
efeitos do dossel urbano, principalmente os indigidelas construgdes, na evolucao
temporal e espacial da CLP convectiva. Os efeitosampo de temperatura, que tém
um papel fundamental na producéo térmica de EQifajoente com o cisalhamento do
vento, no termo de producdo mecanica, e a alterdgd@scala de comprimento
turbulento, contribuem para intensificar a inteadiel da mistura turbulenta e aumentar
a profundidade da CLP na RMSP.

Os resultados apresentados neste trabalho indieamimportancia da
representacdo do dossel urbano para se estudatugdy temporal e espacial da CLP.
Portanto, sugerem-se como trabalhos futuros umhanet¢presentacdo da RMSP tanto
nos dados de ocupacédo de solo no TVMNH, quanto B&Mncluindo neste ultimo,
mais classes urbanas e os efeitos associadosengaesegetacado. Deve ser ressaltado
que nas simulacdes realizadas neste trabalho n@on fancluidos os efeitos da
vegetacdo na RMSP. A inclusédo da vegetacdo, comivehde detalhes equivalente ao
utilizado por HAMDI E SCHAYES (2005) no MDU, ira por um novo problema em
termos de caracterizacdo das propriedades da mipesf de representatividade dos
processos de troca de energia, momento e massa.

Com relacdo ao modelo numérico TVM-NH, destacaasémportancia de
modificar os esquemas de transferéncia radiativaSEMORI, 1968; SCHAYES,
1982). Estudos observacionais tém mostrado queess@es empiricas simples
representam de forma adequada a evolucdo diurnxataponentes do balanco de
radiacdo na superficie da RMSP (OLIVEIR,al (2002) e BARBAROet al (2008).
Os esquemas de transferéncia radiativa devem tarparformance melhor do que as

relacdes empiricas para valer a pena serem in@apsrem modelos meteoroldgicos de
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mesoescala. Uma melhor representacdo das compsnéateadiacdo incidentes na
superficie sera importante para investigar o pdpelnuvens e da poluicdo na CLP da
RMSP. Deve ser ressaltado que o impacto destesefiies no balanco de radiacéo na
superficie da RMSP ainda precisa ser mais bem ifjoadb do ponto de vista
observacional (OLIVEIRAet al,2002 e CODATet al, 2007).

Como um proximo passo, pretende-se investigastratara da CLU durante o

periodo noturno.
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