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RESUMO

PINERO M. S. Investigacdo da Camada Limite Urbana na Regido Metropolitana de
Séo Paulo 2017. 136 f. Dissertagdo (Mestrado em Meteorologia) — Instituto de Astronomia,

Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2017.

Neste trabalho as principais propriedades dinamicas e termodinédmicas da Camada Limite
Planetéria (CLP) da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) sdo determinadas por
meio da analise de 160 radiossondagens realizadas no Aeroporto do Campo de Marte
(ACM), com frequéncia de 3 horas e durante dois periodos de 10 dias consecutivos, nas
campanhas de verdo (19 a 28 de fevereiro, 2013) e de inverno (6 a 15 de agosto, 2013) do
Programa MCITY BRAZIL. A analise visual dos perfis de temperatura potencial e umidade
especifica (Método Visual) indicam que durante o periodo diurno a CLP apresenta uma
altura maxima média igual a 1476 £+ 149 m na campanha de fevereiro e 1122 + 168 m na de
agosto. Durante o periodo noturno, a altura maxima média da CLP foi de 322 £ 80 m em
fevereiro e 326 £ 74 m em agosto. Essas diferencas estdo relacionadas com variagoes
sazonais da amplitude do fluxo de calor sensivel 14 % maior no ver&o (147 + 15 W m™) e
da estabilidade estatica da atmosfera livre 9 % menor no vero (4.2 + 0.2 K km™). A anélise
visual dos perfis verticais de velocidade e direcdo do vento indicou a presenca de Jatos
Noturnos de Baixos Niveis em um total de 51 sondagens, com maxima intensidade entre 1-
14 m s localizada entre 60 e 600 m. Utilizando a altura da CLP estimada com o método
visual como referéncia, verificou-se que durante o periodo diurno os métodos do NUmero
de Richardson e da Parcela apresentaram os melhores resultados. No periodo noturno as
alturas da CLP e da altura da Camada de Mistura Residual (CMR) foram mais bem
estimadas com o método do Perfil de Temperatura do Ar. O método objetivo de estimativa
da altura da CMR (Método do Perfil de Temperatura do ar) foi aplicado as radiossondagens
lancadas uma vez por dia no ACM durante 4 anos, entre setembro de 2009 e agosto de 2013
as 21:00 Hora Local. Os resultados dessa analise indicam que a CMR atinge valores medios
mensais entre 1200-1700 m e n&do apresentam uma variagdo sazonal bem definida na
RMSP. Expressdes empiricas e modelos de camada de mistura foram utilizadas para

estimar a altura da CLP na RMSP usando como condigéo de contorno estimativas feitas a



partir dos dados de turbuléncia coletados nas plataformas micrometeorolégicas (IAG, SFZ

] : o f; w787, at
e ITU). No periodo diurno o melhor resultado foi obtido por h? =%t°wy—°.
[

periodo noturno nenhuma das formulagdes utilizadas foi capaz de estimar a altura da CLP
observada. Tendo em vista que todas as trajetdrias das radissondagens realizadas em ACM
durante os dois experimentos do Programa MCITY BRAZIL permaneceram dentro dos
limites urbanos (até 4000 metros) podemos inferir que todas as propriedades da CLP

descritas neste trabalho sdo representativas da Camada Limite Urbana da RMSP.

Palavras-chave: Camada Limite Urbana, Programa MCITY BRASIL, Séo Paulo, Jato de

Baixos Niveis.



ABSTRACT

PINERO M. S. Investigation of the Urban Boundary Layer in the Metropolitan Region
of S&o Paulo. 2017. 136 f. Dissertation (Master in Meteorology) — Institute of Astronomy,

Geophysics and Atmospheric Sciences, University of Sdo Paulo, 2017.

In this dissertation the dynamic and thermodynamic properties of the Planetary Boundary
Layer (PBL) in the Metropolitan Region of S&o Paulo (MRSP) are estimated based on a set
of 160 radiosoundings carried out in the "Campo de Marte" Airport (CMA) every 3 hours
during 10 consecutive days in the summer (February 19 to 28, 2013) and in the winter
(August 6 to 15, 2013) campaigns of MCITY BRAZIL Program. The visual inspection of
potential temperature and specific humidity profiles indicate that at daytime the PBL
showed a mean maximum height of 1476 + 149 m in the February campaign and 1122 +
168 m in August. During nighttime the mean maximum PBL height was 322 + 80 m in
February and 326 £ 74 m in August. These differences are related to seasonal variations of:
a) sensible heat flux amplitude, which was 14 % larger in summer (147 + 15 Wm™); b)
static stability of the free atmosphere that was 9 % smaller in the summer (4.2 + 0.2 K km’
1. The visual inspection of wind speed and direction profiles indicated presence of Low-
Level Jets (LLJ) in 51 soundings with maximum intensity varying between 1-14 m s™ at
levels ranging from 60 to 600 m. Using the PBL height estimated by visual inspection as
reference, it was verified that during daytime Richardson Number and Parcel methods
performed better. During nighttime the Air Temperature Profile method showed the best
agreement with the visual inspection estimates of the PBL and RML heights. The objective
method to estimate the RML height (Air Temperature Profile method) was applied to
radiosondings carried once a day in the CMA during the period between September 2009
and August 2013. The results of this analysis indicate that the monthly average values of
the RML heights ranged between 1200 and 1700 m and did not display a clear seasonal
variation in the MRSP. Empirical expressions and mixing-layer models ware used to
estimated the diurnal evolution of the PBL height in the MRSP using as boundary

conditions estimated from turbulence data measured in the 3 micrometeorological platforms



(IAG, SFZ and ITU). During daytime period, the best performance was obtained by
. ﬁftto(w'e')o dt
s Yo

observed PBL height. Given the fact that all radiosonding trajectories carried out in the
ACM during both field campaigns of the MCITY BRAZIL Program are located within the

h? . At nighttime none of the formulations managed to reproduce the

urban limits (up to 4000 m) we can conclude that all PBL properties described in this

dissertation are representative of the Urban Boundary Layer of the MRSP.

Keywords: Urban Boundary Layer, MCITY BRAZIL Program, Sdo Paulo city, Low-Level

Jets.
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determinados pelo método visual a partir de radiossondagens realizadas no
experimento de 10 dias durante o més de fevereiro 2013.
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A3.3

Parametros caracteristicos da estrutura da CLU no periodo diurno na RMSP
determinados pelo método visual a partir de radiossondagens realizadas no
experimento de 10 dias durante 0 més de agosto 2013.
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A3.4

Parametros caracteristicos da estrutura da CLU no periodo noturno na RMSP
determinados pelo método visual a partir de radiossondagens realizadas no
experimento de 10 dias durante o més de agosto 2013.
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LISTA DE SIGLAS E VARIAVEIS

Item S"g.lffjl S € Descrigéo
variaveis
1 CLP Camada Limite Planetéria
2 CLC Camada Limite Convectiva
3 CLE Camada Limite Estavel
4 ECT Energia Cinética Turbulenta
5 CLS Camada Limite Superficial
6 CM Camada de Mistura
7 CE Camada de Entranhamento
8 CMR Camada de Mistura Residual
9 CITS Camada de Inversdo Térmica de Superficie
10 RMSP Regido Metropolitana de S&o Paulo
11 CLU Camada Limite Urbana
12 ICU Ilha de calor urbana
13 JNBN Jato Noturno de Baixos Niveis
14 JBN Jato de Baixos Niveis
15 ASAS Alta Subtropical do Atlantico Sul
16 BM Brisa maritima
17 FF Frente Fria
18 SODAR Sound Detection and Ranging
19 RAMS Regional Atmospheric Modelling System
20 LIDAR Light Detection and Ranging
21 LES Large-Eddy Simulation
22 IAG Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas
23 ACM Aeroporto de Campo de Marte
24 HL Hora Local
25 GMT Greenwich mean time
26 RASS Radio-acoustic sounding systems
27 WRF Weather Research and Forecasting Model
28 YSU Esquema Younsey University
29 MY]J Esquema Mellor-Yamada-Janjic
30 QNSE Esquema Quase-Normal Scale Elimination
31 Boulac Esquema Bougeault-Lacarrere
32 UTC Universal Time Coordinated
33 USP Universidade de S&o Paulo
34 PM IAG Plataforma Micrometeorol6gica do IAG-USP
35 PM ITU Plataforma Micrometeorol6gica de ITU
36 PM SFZ Plataforma Micrometeoroldgica da SFZ
37 EM PEFI Estacdo Meteorologica do IAG
38 TSMO Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov
39 INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
40 AB Alta de Bolivia
41 VCAN Vortice Ciclonico de Altos Niveis
42 UV W FIu'E[ua(;(”)es estatisticas das componentes zonal, meridional e vertical do
T vento
43 u, v, w Componentes zonais e vertical da velocidade do vento
44 Zcic Altura da Camada Limite Convectiva
45 Z; Altura da base da inversdo térmica de altitude (Altura da CM)




46 Zr Altura do topo da inversdo térmica de altitude
47 Zs Altura da Camada Limite Superficial
48 Ah Extenséo vertical da Camada de Entranhamento
49 Oy Temperatura potencial na CM
50 h Extenséo vertical da Camada de Mistura
51 A6 Intensidade da inversdo térmica de altitude
52 0, Temperatura potencial na superficie
53 Yo Gradiente vertical da temperatura potencial na atmosfera libre
54 ZcLle Altura da Camada Limite Estavel
55 VAT Altura da Camada de Mistura Residual
56 Zy Topo da inversao térmica de superficie
57 (AB)s Intensidade da inverséo térmica de superficie
58 2_9 Gradiente vertical de temperatura potencial na CITS
VA
59 Vinen Velocidade do Jato Noturno de Baixos Niveis
60 Z BN Altura do Jato Noturno de Baixos Niveis
61 Djnen Direcdo do Jato Noturno de Baixos Niveis
62 g Aceleracéo da gravidade (9,81 m s?)
63 Ri Numero de Richardson
64 Rig NUmero de Richardson bulk
65 Rig, NUmero de Richardson bulk critico
66 0, Temperatura potencial virtual
67 00/0z Gradiente vertical de temperatura potencial
68 aV/oz Gradiente vertical da velocidade horizontal do vento
69 du/dz Gradiente vertical da componente u da velocidade do vento
70 dv/0z Gradiente vertical da componente v da velocidade do vento
71 T /oz Gradiente vertical de temperatura do ar
72 0, Temperatura potencial virtual na superficie
73 z Altura
74 MBE Mean Bias Error
75 RMSE Root Mean Square Error
76 d Indice de Concordancia (Index of Agreement)
77 U, Escala caracteristica de velocidade na CLS
78 0, Escala caracteristica de temperatura na CLS
79 T Tensdo de Reynolds em superficie
80 Po Densidade do ar em superficie
81 w'8")g Fluxo de calor sensivel cinematico na superficie
82 w'8"); Fluxo de calor sensivel cinematico no topo da CM
83 L Comprimento de Obukhov
84 k Constante de Von Karman (0,40)
85 w, Escala caracteristica de velocidade convectiva
86 f Parametro de Coriolis
87 L, Comprimento de Obukhov modificado
88 B Parametro de empuxo (g/6,)
89 N Frequéncia de Brunt Véisalla
90 Ny Frequéncia adimensional do maximo
91 Ay Comprimento de onda dos picos espectrais da componente u
92 A)w Comprimento de onda dos picos espectrais da componente v




93 Z Altura da medigdo

94 o+ Temperatura potencial do topo da CM

95 hy Altura da CLE segundo Nieuwstadt (1981)

96 h, Altura da CLE segundo Koracin e Berkowicz (1988)

97 hs Altura da CLE segundo Oliveira et al. (1998)

98 hy Altura da CLE segundo Zilitinkevich et al. (2007)

99 he Altura da CLC segundo Tennekes (1973)

100 he Altura da CLC segundo Driedonks (1982b)

101 h, Altura da CLC segundo Batchavarova e Gryning (1991)
Cr, Cen, Cns, e

102 @ A B Constantes empiricas

103 Kwu, Kt Coeficientes de difusividade turbulenta de momento e calor.

104 he Altura da camada de Ekman

105 O; Valor observado da altura da CLP (método visual)

106 E; Valor estimado da altura da CLP (métodos objetivos)

107 0 Meédia dos valores observados

108 N Numero total de valores

109 Q Taxa de rotacdo da Terra

110 ¢ Latitude local

111 [Zewr] Altura média da CMR

112 [Zcic-max] Altura méxima média da CLC

113 [ZcLe-max] Altura maxima média da CLE
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1. Introducao

1.1 Camada Limite Planetaria

A Camada Limite Planetaria (CLP) é a regido da atmosfera que é diretamente influenciada
pela presenca da superficie terrestre e que responde as forcantes superficiais em uma escala
de tempo igual ou inferior a 1 hora (Stull, 1988). Por definicdo a CLP é a camada
turbulenta da atmosfera adjacente a superficie (Wyngaard, 2010). O conhecimento das
propriedades da CLP tem uma grande importancia cientifica e pratica, pois através delas é
possivel aprimorar os modelos operacionais de previsdo de tempo e do clima, descrever de
forma adequada os processos de dispersdo de poluentes, determinar de forma objetiva o
potencial edlico de uma determinada regido e estimar os padrdes de ventilagdo em areas

urbanas.

A espessura da CLP varia no tempo e espaco, estendendo-se desde centenas de metros (50-
300 m) até poucos quilébmetros (1-2 km) e suas caracteristicas variam de acordo com a hora
do dia, principalmente devido a influéncia da radiacdo solar. Sobre regides continentais a
CLP atinge uma espessura maxima entre 1 e 2 km durante o dia e entre 100 e 200 m no
periodo noturno (Oke, 1987).

Em condi¢es sinoticas ndo perturbadas, a CLP sobre regides continentais apresenta um
ciclo diurno em resposta ao aquecimento da superficie durante o dia e o resfriamento
durante a noite, 0 que permite associar a Camada Limite Convectiva (CLC) ao periodo

diurno e a Camada Limite Estavel (CLE) ao periodo noturno.

A intensidade da turbuléncia na CLP depende da producao térmica e mecénica de energia
cinética turbulenta (ECT). Durante o dia a turbuléncia na CLP é mantida pela producéo
térmica de ECT, associada ao fluxo de calor sensivel positivo na superficie. Assim, o
crescimento da CLC estd diretamente associado a intensidade do fluxo de calor da
superficie e as caracteristicas da estabilidade térmica da atmosfera livre. A CLC atinge o

méaximo durante a tarde, quando a turbuléncia € mais intensa.
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Durante a noite a turbuléncia na CLP é mantida exclusivamente pela producédo mecénica de
ECT associada a tensdo de Reynolds e ao cisalhamento vertical do vento médio na Camada
Limite Superficial (CLS). O processo de formacdo da CLE se inicia quando a superficie se
torna mais fria do que a camada de ar adjacente, isso em geral ocorre no final do periodo
diurno quando a radiacdo solar cessa e comega o resfriamento radiativo da superficie
devido a emisséo de radiacdo de onda longa. Com isso, o fluxo de calor sensivel se torna
negativo e a superficie atua como um sorvedouro de calor. Entdo, a inversao térmica na
superficie comeca a se formar. A camada de inverséo térmica de superficie (CITS) cresce
com o aumento da extenséo vertical da CLE. Isto ocorre de forma bastante lenta durante a
noite e em geral induzido pelo aumento do cisalhamento do vento préximo a superficie
associado a aceleracdo do vento nas camadas acima da CLE e ao desacoplamento com a
superficie (Stull, 1988).

Na CLE é comum observar um méximo relativo no perfil vertical do vento no topo da
camada de inversdo, o que é conhecido como o jato noturno de baixos niveis (JNBN). Este
méaximo na velocidade do vento é observado tipicamente entre 100 e 500 m de altura (Baas
et al., 2009). Alguns autores ja investigaram as propriedades dos Jatos de Baixos Niveis
(JBN) em diferentes partes do mundo (Banta et al., 2002 (Kansas, EUA); Karam, 2002
(Ipero, Brasil); Karipot et al., 2008 (Florida, EUA); Baas et al., 2009 (Cabauw, Holanda)) e
sua importancia para a aviagdo, a energia eotlica e o transporte de poluentes (Baas et al.,
2009).

O JBN ¢ observado com maior frequéncia durante condi¢cGes de céu claro em regides
continentais caracterizadas por topografia plana e ocupacdo do solo homogénea e
localizadas em latitudes médias ou altas. Nestas condi¢fes o progressivo resfriamento da
superficie induz um aumento na intensidade da inversao térmica de superficie, reduzindo o
atrito da superficie e desacoplando o ar em movimento na regido acima da CITS, que
acelera para se ajustar ao equilibrio geostréfico gerando um maximo relativo no perfil
vertical de velocidade do vento nessa regido da atmosfera (Stull, 1988). Nestas
circunstancias 0 mecanismo associado & geracdo do JNBN é denominado de oscilacdo
inercial e refere-se ao giro no sentido anti-horario (Hemisfério Sul) apresentado pela

componente ageostrofica do vento com frequéncia igual a frequéncia de Coriolis f
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(fF=2Qsen¢, onde Q é a taxa de rotacdo da Terra e ¢ a latitude local). Para a latitude de 23.5
°S a frequéncia inercial corresponde a um periodo de 30,5 horas. A intensidade do JNBN
estd vinculada a distribuicdo vertical da amplitude da componente ageostréfica do vento,
que por sua vez esta associado aos efeitos baroclinicos associados ocupacédo do solo e da
topografia (Stull, 1988, Karam, 2002). O mecanismo da oscilacdo inercial foi proposto por
Blackadar (1957) e tém sido utilizado para explicar o JNBN associado a formacgéo da CLE
(Karam, 2002; Karipot et al., 2008), entretanto existem algumas evidencias observacionais
que indicam que a oscilacdo inercial ndo é tdo frequente quanto o JNBN, indicando que

talvez existam outros mecanismos responsaveis por este fenémeno (Landquist, 2003).

Os efeitos baroclinicos mais comuns sao os produzidos pelo contraste térmico que se forma
entre terra e 4gua, vale e montanha e durante a passagem de sistemas frontais, assim JBN
sdo mais frequentes nas faixas litoraneas dos continentes (Ribeiro et al., 2016), nas faces
das grandes formagfes montanhosas como as Montanhas Rochosas e as Cordilheiras dos
Andes (Ibafiez, 1995) e durante a passagem de Frentes Frias (FF) (Nair et al., 2004). JBN
também podem ser causados por efeitos topograficos de origem mecénica tais como 0s
bloqueios das barreiras montanhosas e as canalizagfes ao longo de vales (Karam, 2002).

A CLP apresenta uma extensdo vertical no periodo diurno maior do que no periodo
noturno, onde podem ser identificadas trés camadas distintas: CLS; Camada de Mistura
(CM) e Camada de Entranhamento (CE) (Fig. 1.1). A CLS esta localizada
imediatamente acima da superficie, ocupa cerca de 10 % da CLP e apresenta gradientes
verticais intensos de umidade, temperatura e velocidade do vento. A CM representa a maior
parte da extensdo vertical da CLP, onde, devido a convecgdo térmica, a mistura turbulenta é
suficientemente intensa de modo a homogeneizar as propriedades dindmicas e
termodindmicas da atmosfera na direcdo vertical (Kaimal et al., 1976). A CE corresponde a
regido de transicéo entre a CM e a atmosfera livre. Com o entranhamento de ar proveniente
da atmosfera livre na CLP observa-se na CE gradientes verticais intensos de temperatura,

umidade e velocidade do vento (Nieuwstadt e Duynkerke, 1996).

No periodo noturno a intensidade da turbuléncia na CLE é muito menor do que durante o

periodo diurno (Fig. 1.1). Neste caso a extensdo vertical da CLE é muito menor e em
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funcdo disso apresenta uma estrutura vertical mais simples do que a CLC. Em geral é
possivel distinguir a Camada Limite Superficial (ou camada limite interna), onde a maior
parte da turbuléncia é produzida. A regido da CLE acima da CLS representa a Camada
Limite Externa, onde a turbuléncia produzida na CLS é atenuada pela estratificacdo

térmica e viscosidade molecular do ar (Wyngaard, 2010).

E comum observar-se uma Camada de Mistura Residual (CMR) acima da CLE,
denominada assim pelo fato dela ser uma regido residual da camada convectiva formada
durante o dia. A CMR néo faz parte da CLE uma vez que ndo se trata de uma regido
turbulenta da atmosfera, entretanto, a extensdo vertical da CMR pode ser utilizada como
uma boa estimativa do mé&ximo diurno da extensdo vertical da CLP na auséncia de
subsidéncia (Valenga, 2013).

EVOLUGAQ TEMPORAL DA CAMADA LIMITE PLANETARIA
2000 —

Almosfera Livre
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Figura 1.1. Evolugéo temporal da CLP (Adaptado da Fig. 1.7 de Stull, 1988).

1.2 Camada Limite Urbana

Em geral, sobre uma regido urbana a estrutura vertical da CLP é modificada pela presenca
do dossel urbano (Bornstein, 1987; Barlow, 2014). A substituicdo da vegetagdo por

edificios e vias pavimentadas causa 0 aumento na impermeabilizagcdo do solo, a reducdo no
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albedo da superficie, a geracdo antropogénica de calor e aumento no armazenamento de
energia no dossel urbano. Essas modificagdes alteram significativamente as componentes
do balanco de energia e de radiacdo na superficie induzindo a formacdo de uma ilha de

calor urbana (ICU) e contribuindo para a formacao de um déficit urbano de umidade.

A alteracdo na ocupacdo do solo nas regides urbanas aumenta a rugosidade aerodinamica
da superficie e reduz a intensidade do vento. Essas alteracfes na superficie se propagam na
vertical na medida em que a CLP rural interage com a superficie da regido urbana através
da advecdo gerando uma estrutura complexa que reflete a sobreposi¢édo de varias Camadas
Limites Internas (Fig. 1.2). A CLP resultante desse processo € denominada de Camada
Limite Urbana (CLU) (Oke, 1987, Bornstein, 1987; Barlow, 2014).

rural BL top Vi

. mixed layer

/
’ local IBLs
/ e —
| g 2 e, SR L

<€—> neighbourhood
100-1000m city
10-20 km‘

&
<€

Figura 1.2. Representagdo esquematica da CLU durante o
periodo convectivo (Adaptado da Fig. 1 de Barlow (2014)).

A intensidade da ICU, estimada como a diferenca de temperatura do ar entre a regido
urbana e rural adjacente, apresenta um maximo na superficie e diminui com a altura, e
atinge um valor negativo no topo da CLU (Fig. 1.3) (Bornstein, 1987). A amplitude do
ciclo diurno da ICU aumenta com o tamanho da cidade (diretamente relacionado com o
consumo de energia elétrica e a queima de combustiveis fosseis em veiculos automotores

que s&o liberados como calor antropogénico), a localizacdo geogréafica, estacdo do ano e
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condic@es sinoticas. Outros fatores que contribuem ao aumento da temperatura nas grandes

cidades sdo a poluicdo atmosférica e a pouca quantidade de plantas e &rvores.

Para condicGes sinoticas ndo perturbadas e em cidades localizadas em latitudes médias ou
altas, a intensidade da ICU mostra uma pronunciada varia¢do diurna com um valor minimo

proximo ao meio-dia e um maximo em torno da meia-noite (Arya, 2001; Oliveira et al.,
2017).

HT. (M}
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100k \_\ 4
, AN ;
st ' - ' o ' i ' 2 ' 3
URBAN TEMPERATURE EXCESS (*C)
Figura 1.3. Variacdo vertical da ICU na regido metropolitana da Cidade de Nova York
(Adaptado da Fig. 7 de Bornstein, 1987).

A figura 1.4 ilustra de forma esquematica a variacao espacial da ICU no periodo noturno
em condicdes de céu claro. Pode-se observar nesta figura uma grande variacdo da
temperatura do ar entre as regides rurais, suburbana e urbana. Verifica-se também um salto
na variagdo da temperatura do ar proxima a superficie entre as areas rural e suburbana,

seguido por variacbes menores sobre grande parte da regido suburbana e um méximo no
centro da cidade.
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Figura 1.4. Tipica ICU (Adaptado da Fig. 8.12 de Oke, 1987).

A CLU apresenta caracteristicas distintas das regides nao urbanas adjacentes em virtude das
alteracdes induzidas pela ocupacdo urbana no fluxo turbulento de calor sensivel
(consequentemente na producdo térmica de ECT), na tensdo de Reynolds da superficie e no
cisalhamento vertical do vento médio (consequentemente na producdo mecéanica de ECT).
Em geral, a CLU apresenta uma extenséo vertical maior do que na regido rural (Fig. 1.5)
porgue na regido urbana a intensidade da turbuléncia é maior (Oke, 1987, Barlow et al.,
2015).

A CLU diurna tem uma estrutura termodindmica e dindmica muito similar a da CLC das
areas rurais, sendo a principal diferenca devido ao fato de a CLU ser mais: quente,
turbulenta, seca e poluida (Fig. 1.5). A combinacdo do incremento na temperatura
associado a ICU e na rugosidade podem afetar significativamente a inversdo noturna de

superficie e modificar a CLE sobre as grandes cidades (Arya, 2001).
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Figura 1.5. Evolucdo temporal da altura da CM na regido urbana de
Londres (vermelho) e rural de Chilbolton (verde) na regido
metropolitana de Londres (Adaptado da Fig. 7 de Barlow et al., 2015).

1.3 Regido Metropolitana de Sao Paulo

A Regiao Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), também denominada de Grande S&o Paulo,
compreende uma 4rea de 8051 km? onde estd concentrada as areas urbanas de 39
municipios, com aproximadamente 20 milhGes de habitantes (o que corresponde a cerca de
10 % da populagdo brasileira), 7 milhdes de veiculos e mais de 20 mil industrias. Apresenta
uma mancha urbana cobrindo uma area de aproximadamente 100 km x 50 km (Fig. 1.6). O
centro da cidade de S&o Paulo esta localizado a 770 m acima do nivel médio do mar nos
23°30'S de latitude e 46°40'W de longitude (Fig. 1.6).

A RMSP pertence a uma regifo subtropical com o clima Subtropical Umido de Altitude
(Alvares et al., 2014). Este clima é caracterizado por um inverno seco e frio com valores de
temperatura mensal média variando entre 16.5 °C e 17.1 °C durante os meses de junho a
agosto, e um verdo umido e quente com valores de temperatura média mensal entre 21.1 °C
e 21.7 °C nos meses de dezembro a marco. O valor minimo médio mensal da umidade
relativa ocorre no més de agosto (74 %) e 0 maximo nos meses de dezembro-janeiro e
marc¢o-abril (80 %) (Atlas Ambiental do Municipio de S&o Paulo, 2002).
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Figura 1.6. Mancha urbana da RMSP. Seta indica o centro da Cidade de Séo Paulo.

O clima da RMSP tém sofrido modificacGes associadas ao crescimento da area urbana.
Além de uma ICU com intensidade média mensal maxima variando entre 2 e 6 graus
(Ferreira et al., 2013; Flores et al., 2016), existem evidencias de que a urbanizacdo da
RMSP alterou a temperatura minima média mensal nos ltimos 60 anos (Gongalves et al.,
2002) e os padrbes de precipitacdo, intensificando os eventos extremos de precipitacao

durante o verdo (Xavier et al., 2007; Vemado e Pereira Filho, 2016).

A RMSP caracteriza-se pela presenca de ventos fracos em superficie durante todo o ano,
com intensidades aproximadamente de 1-2 m s™, os quais s&o controlados pela posic&o do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e pela influéncia da Baixa Continental. A
combinacdo desses sistemas induz ventos de N-NE durante o verdo e de NE-E no inverno.
Esses padrfes sdo frequentemente afetados pela passagem de sistemas frontais. As FF que
penetram na RMSP tém associados ventos pré-frontais de NW e pos-frontais de SE
(Oliveiraet al., 2003).

A cidade de S0 Paulo também é afetada por circulagbes de mesoescala como a Brisa
Maritima (BM), a circulagdo térmica vale-montanha e circulacdes associadas aos efeitos
urbanos, tais como da variacdo espacial da rugosidade da superficie (Efeito Mecéanico) e da
ICU (Efeito Térmico).
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Apesar da distancia do oceano (~60 km desde o centro da cidade de Sao Paulo), a BM
penetra na cidade S&o Paulo em mais de 50 % dos dias do ano, gerando ventos de NW
antes e de SE ap0s sua passagem (Oliveira et al., 2003). Nos meses de inverno a frequéncia
e a intensidade da BM em Sdo Paulo sdo menores do que nos meses de verdo porgue 0
aquecimento solar da superficie continental relativo & oceénica € menor. Nos meses de
transicdo entre inverno e verdo a frequéncia e a intensidade da BM s&o maiores do que nos
demais meses do ano porque o0 contraste térmico entre o continente e 0 oceano é maior uma
vez que a inércia térmica da &gua mantém o Oceano Atlantico na regido da costa do Estado
de S&o Paulo excepcionalmente mais frio durante esse periodo. Além disso, nesses meses a
intensidade do aquecimento solar do continente aumenta significativamente em funcéo da

menor nebulosidade (Oliveira et al., 2003; Xavier et al., 2007).

1.4 CLP em Sao Paulo

A primeira caracterizacdo observacional da CLU na RMSP disponivel na literatura foi
apresentada por Nair et al. (2004). Nesse estudo, além da evolucdo diurna da extensdo
vertical da CLP na RMSP durante o periodo de um dia (27 de julho, 1999), foram
identificados também a presenca de ondas de gravidade maltiplas as 05:00 HL (Hora local),
JBN as 10:30 HL e a passagem de uma FF as 19:15 HL. Essas propriedades foram obtidas
por meio de um SODAR Doppler (Sound Detection and Ranging), instrumentos
meteoroldgicos de superficie, imagens de satélite e modelos numéricos de mesoescala
(RAMS). Os resultados indicam que a altura da CITS atingiu 270 m durante o evento de
onda de gravidade maltipla. O JBN foi observado a 1300 m da superficie, com velocidade
de 21 m s™ e direcdo NE. Nesse dia a altura da CLC atingiu 1500 m e, com a passagem da

FF foi substituida por uma inversdo térmica de superficie com extenséo vertical de 200 m.

Matos et al. (2007) fizeram estimativas da extensédo vertical da CM na RMSP por meio de
um LIDAR (Light Detection and Ranging) e obtiveram valores maximos da altura da CLP
entre 1300 m e 1450 m.

Landulfo et al. (2010) fez estimativas da evolugdo temporal da altura da CLP na RMSP
através do sistema LIDAR de retrospalhamento nos meses de junho, julho, agosto e
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setembro de 2007. Nesse periodo foram observados valores maximos da altura da CLP
entre 1000 m e 3000 m e valores minimos inferiores aos 500 m.

Barbaro (2010) investigou a evolucao temporal e espacial da CLP na cidade de Séo Paulo
utilizando um modelo LES (Large-Eddy Simulation) calibrado para as condi¢des médias
observadas na plataforma micrometeoroldgica do IAG (Instituto de Astronomia, Geofisica
e Ciéncias Atmosféricas). Os resultados numéricos indicam que a altura da CLE varia entre
100 m e 275 m em condi¢cBes médias e entre 62 m e 203 m em noites de céu claro. Varias
caracteristicas da CLU foram analisadas neste estudo, destacando-se: o impacto da
evolugdo vertical da CLU no ciclo diurno dos fluxos turbulentos de calor sensivel e de
mondxido de carbono e o papel do JINBN na evolugdo temporal da altura da CLU noturna.

Utilizando o0 mesmo modelo LES, Valenca (2013) verificou que durante o periodo diurno a
incluséo do efeito da umidade no termo de producéo térmica de ECT causa um aumento na
intensidade da turbuléncia na CLP, produzindo um incremento da ordem de 10 % na altura
da CLP diurna. Valenga (2013) fez uma descri¢do da altura da CMR na RMSP usando
dados de radiossondagem langadas no Aeroporto de Campo de Marte (ACM) entre junho e
agosto de 2012 as 00 GMT (Greenwich mean time) (21:00 HL). A distribuicdo de
frequéncia de ocorréncia de CMR (Fig. 1.7) mostra que nos meses de junho a agosto de
2012 a CMR variou entre 500 e 3500 m e a maior parte dos casos (80 %) foram

identificados nos meses de julho e agosto.
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Figura 1.7. Histograma da ocorréncia de CMR em fungdo da altura observada na RMSP
durante os meses de junho, julho e agosto de 2012 (Adaptado da Fig. 1.5 de Valenga, 2013).
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As hodografas da variacdo vertical do vento na RMSP foram estimadas por Valenca (2013)
(Fig. 1.8), que mostrou um cisalhamento no sentido anti-horario com a altura indicando
adveccdo quente. Giro anti-horario pode indicar também a presenca de oscilacdo inercial
associado ao desacoplamento inercial. Por exemplo, o vento em Cabauw apresenta um giro
no sentido horario (Hemisfério norte) no nivel de 200 m devido a presenga do mecanismo
de oscilagéo inercial causado pelo JBN (Fig. 1.9).
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Figura 1.8. Hodografa da variagdo vertical do vento médio mensal na RMSP as 09:00 e 21:00
HL. (Adaptado da Fig. A5 de Valenca, 2013).
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Figura 1.9. Hodografa da variagdo horéria do vento a 200 metros em Cabauw durante trés
noites (Adaptado da Fig. 1 de Baas et al., 2009).
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Marciotto et al. (2010) investigou o impacto da estrutura do dossel urbano idealizada por
meio de canions regulares no balanco de energia da superficie. Neste estudo foi utilizado
um modelo de balango de energia na superficie ocupada por um dossel urbano formado por
um conjunto infinito de canions paralelos acoplados a um modelo de fechamento de
segunda ordem. O papel da geometria foi considerado em termos da razdo h/d ("h" é altura
e "d" é a largura do céanion). Os resultados de Marciotto indicam que para cénions altos
(h/d~10) e para as condi¢Oes tipicas da RMSP durante o verdo, ocorre uma reducdo da
ordem de 84 % no fluxo de calor sensivel associada a uma reducdo de 24 % na radiacao
liquida e a um aumento de 126 % no calor armazenado no dossel. Esse resultado, indica
que em regides urbanas com um alto indice de verticalizagdo a altura da CLU durante o
periodo diurno pode ser anomalamente menor em virtude da diminuic¢éo no fluxo de calor
sensivel. Deve ser ressaltado que nesse estudo o fluxo de calor antropogénico ndo foi
incluido. Sabe-se que o calor antropogénico contribui significativamente com o aporte de
energia na superficie em regiGes urbanas e no caso em questdo a sua inclusdo pode
compensar a reducdo no fluxo de calor sensivel. Esses resultados indicam que em uma area
urbana com ocupacdo bastante irregular como a RMSP a distribuicdo espacial das
componentes do balango de energia pode apresentar um comportamento extremamente
variavel e, consequentemente, induzir variacfes espaciais significativas nas propriedades da
CLU.

N&o existe na literatura estudos sobre JBN na RMSP. Algumas das caracteristicas destes
JNBN ja foram investigadas em dissertacdes de mestrado e teses de doutorado em areas
proximas. Por exemplo, Karam (2002) investigou na sua tese de doutorado a origem do
JNBN em lIper6 (~80 km da RMSP) e o seu papel na dispersdo de poluentes no Estado de
Sdo Paulo. Os resultados observacionais analisados por Karam indicam que o JNBN se
forma nessa regido de Iperé com intensidade entre 8 e 10 m s™ numa altura em torno dos
350 m acima da superficie durante noites de céu claro. Resultados numéricos obtidos por
Karam (2002) indicam que o JNBN observado em Iperd é resultado da combinagédo de
quatro fatores: a circulacdo anabética e catabatica no setor Paulista do Vale do Rio Parand,

a oscilacdo inercial e a circulagcéo da BM.
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A revisdo bibliogréafica feita neste trabalho indica que apesar do grande aporte de recursos
investido pelas fundacbes de pesquisa brasileiras, existem somente trés artigos disponiveis
na literatura sobre as propriedades da CLP na RMSP (Nair et al., 2004; Matos et al., 2007;
Landulfo et al., 2010) e somente um trabalho sobre JBN (Nair et al., 2004), indicando que a
presente dissertacdo de mestrado constitui o primeiro estudo, do ponto de vista
observacional, que utiliza um conjunto de sondagens com resolugéo vertical e frequéncia

temporal suficiente para poder descrever as propriedades da CLP na RMSP.
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2. Estimativa da altura da CLP

Por definicdo a CLP € a regido turbulenta da atmosfera adjacente a superficie (Stull, 1988,

Wyngaard, 2010). Assim a sua extensdo vertical pode ser determinada diretamente

mapeando-se a distribuigdo vertical de ECT (1/2[u2 + v'2 + w2], onde u’, v e W’ s&0 as
flutuacGes estatisticas das componentes zonal, meridional e vertical do vento) ou de
“variaveis substitutas” ("proxy" ou "surrogate variables") como variancia de temperatura,
umidade, indice de refracdo atmosférico, ou indiretamente mapeando-se o efeito que a
turbuléncia tém sobre a distribuicdo vertical de temperatura, umidade, vento, indice de
refracdo obtidos por sondagens (radiossondagem, baldo cativo, aeronaves) ou pelo
retroespalhamento causado por aerossdis, etc, no sensoriamento remoto (Sodar, Lidar,

Radar, Perfiladores).

Com base no exposto acima 0s métodos para estimar a extensdo vertical da CLP podem ser

classificados como diretos e indiretos.
2.1 Métodos diretos

Nos métodos diretos a extensdo vertical da CLP pode ser feita medindo as componentes do
vento (u, v, w) simultaneamente em diferentes niveis na vertical, com frequéncia de
amostragem suficientemente alta (pelo menos 1Hz), e estimando as variancias das trés
componentes do vento e, consequentemente, a ECT. Neste caso é necessario utilizar
sensores de turbuléncia distribuidos ao longo da vertical em torres altas, como a torre de
213 m no super-sitio (“super-sites) de Cabauw, Holanda (Fig. 2.1a), e a torre de 300 m
instalada no super-sitio de Boulder, EUA (Kaimal e Gaymor, 1983; Baas et al., 2009;
Neggers et al., 2012; Schalkwijk et al., 2014) (Fig. 2.1b), em cabos suspensos por meio de
baldo cativo (Readings et al., 1973; Caughey et al., 1979; Canut et al., 2016) (Fig. 2.1c e
2.1d) ou em aeronaves (Lenschow, 1986; Garman et al., 2003; Lenschow, 2005; Thomas et
al., 2012; Dai et al., 2014) (Fig. 2.2).
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(a) Torre de 213 m de Cabauw (Holanda).

(b) Torre de 300 m de Boulder (EUA)

(c) Baldo Cativo no Experimento de
Minnesota (EUA)

(d) Sensor de turbuléncia utilizado em Balao
Cativo

(2016)).

Figura 2.1. (a) Torre de 213 m no super-sitio de Cabauw, Holanda (Adaptado de Fig. 2 de
Neggers et al., (2012); (b) Torre de 300 m de Boulder, EUA, (Adaptado de Fig. 3 de Kaimal e
Gaymor(1983)); (c) Torre de 300 m de Boulder (EUA) (Adaptado de Fig. 2 de Readings et al.,
(1973) (d) Sensor de turbuléncia utilizado em baldo cativo (Adaptado de Fig. 1a de Canut et al.,
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() Aeronave instrumentada para medir turbuléncia
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b) Aeronave ndo tripuladas instrumentada para medir turbuléncia

Figura 2.2. (a) Aeronave instrumentada (Adaptado de Fig. 1 de Garman et al., (2003)); (b)
Aeronave ndo tripuladas instumentada (Adaptado da Fig. 1 de Thomas et al., (2012).

2.2 Métodos indiretos

Os métodos indiretos estdo baseados em medicbes de perfis verticais de variaveis
meteoroldgicas (temperatura, umidade e velocidade do vento, etc.) feitas por meio de
sondagens atmosféricas com balGes (radiossonda, cativo), aeronaves, helicopteros,
dirigiveis e drones e por meio de sensoriamento remoto (Sodar, Lidar, Ceilémetros,

Perfiladores de vento (“Wind Profiler””), Radibmetros).
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2.2.1 Radiossondagens

A continuacdo vai ser apresentada uma descri¢do de alguns dos métodos encontrados na

literatura que permitem estimar a altura da CLP a partir de dados de radiossondagens.

2.2.1.1 Método Visual

A forma mais prética e mais utilizada (Seibert et al., 2000, Seidel et al., 2010, Wang e
Wang, 2016), e com certeza mais trabalhosa, de estimar a altura da CLP é atraves da
analise visual dos perfis verticais de temperatura potencial, umidade especifica e velocidade
e direcdo do vento obtidos em geral através de sondagens da atmosfera com radiossondas.
A andlise é feita utilizando como referéncia o comportamento esperado dessas propriedades
em condicdes idealizadas, ou seja, 0 comportamento de uma CLP sobre uma superficie
continental horizontalmente homogénea e em uma regido de topografia plana (Fig. 2.3).

Esse método € denominado de método visual e sera aplicado neste estudo.

Em condic¢des convectivas, a mistura turbulenta intensa promove a "homogenizac¢do” das
propriedades da atmosfera na vertical, e a maior parte da extensdo vertical da CLP é
caracterizada por uma camada onde a temperatura potencial e a umidade especifica séo
constantes. Nesses casos a extensdo vertical da CLC (Zc.c) pode ser identificada como a
altura onde a temperatura potencial e a umidade especifica apresentam respectivamente, um
aumento e uma diminuicdo abrupta (Kumar, 1978; Dayan et al., 1988; Myrick et al., 1994).
Outros autores identificam o topo da CLC como situado no meio da zona de entranhamento
(Tennekes, 1973; Stull, 1988).
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Figura 2.3. Modelo esquematico dos perfis verticais de temperatura potencial, velocidade do
vento e umidade especifica durante os periodos diurno e noturno (Adaptado das notas de aulas de

ACA 0321).

Durante o periodo noturno e na auséncia de nebulosidade e distarbios sinoticos, observa-se
a estabilizacdo da atmosfera adjacente a superficie devido ao resfriamento radiativo da
superficie. Na presenca de turbuléncia o resfriamento da superficie passa a afetar as
camadas mais afastadas da superficie, formando uma CITS. Nestas circunstancias, a altura
da CLP estavel (Zc g) pode ser determinada como a extensdo vertical da CITS (Yu, 1978;

Coulter, 1990; Seidel at al., 2010; Wang e Wang, 2016).
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André e Mahrt (1982) definiram a altura da CLE como o ponto a partir do qual o gradiente

vertical de temperatura potencial é igual ou menor que 3,5 K km™ (valor do gradiente
atmosfera padrdo nos niveis mais baixos). Além da temperatura, a altura da CLE também
pode ser estimada a partir da altura do maximo de velocidade do JNBN (Clarke, 1970;
Melgarejo e Deardorff, 1974; Zhang et al., 2014).

Seidel et al. (2010) aplicaram uma combinacdo de 7 métodos para estimar a altura da CLP
usando dados de 505 estacBes aeroldgicas da rede mundial e correspondentes a
radiossondagens realizadas durante 10 anos. O primeiro método utilizado por eles é o
denominado método da parcela de ar, o qual vai ser explicado mais para frente. Os outros
seis métodos estdo baseados em perfis verticais de diferentes variaveis meteoroldgicas
(temperatura, umidade especifica, umidade relativa e refratividade do ar). No caso da
temperatura potencial a altura da CLP corresponde ao nivel onde o gradiente vertical passa
por um maximo relativo. No caso da umidade especifica, a umidade relativa e a
refratividade a altura da CLP é definida como o nivel onde gradiente vertical passa por um
minimo relativo. Os outros critérios utilizados estdo baseados na determinacgdo da altura da
base da inversdo térmica de altitude e o topo da inversdo de temperatura com base na
superficie. Os resultados mostraram que apesar de haver correspondéncia ocasional entre as
alturas estimadas pelos diferentes métodos, em um ndmero consideravel dos casos 0S
métodos diferem em seus resultados. Estas diferencas serdo discutidas nas proximas secdes

desta dissertagéo.
2.2.1.2 Método do Numero de Richardson

O método do Numero de Richardson (Ri) consiste em identificar a altura da CLP como o

nivel a partir do qual Ri é maior do que o Ri critico.

O Ri pode ser interpretado como a razdo entre a taxa de consumo (ou producdo no caso
convectivo) da energia cinética turbulenta por forcas de empuxo e a taxa de producéo de
energia turbulenta pela turbuléncia mecanica gerada pelo cisalhamento do vento (Stull,
1988).
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Onde, g = 9.8 m s ¢é a aceleragdo da gravidade, 6, é a temperatura potencial na superficie
(em K), 06/0z e dV /0z sdo os gradientes verticais de temperatura potencial e velocidade

horizontal do vento respectivamente (valores médios).

Experimentos de laboratdrio indicam que o escoamento laminar se converte em turbulento
quando Ri é menor que um valor critico e 0 escoamento turbulento se converte em laminar
quando ocorre o contrario, de maneira geral € usado o valor critico de Ri = 0.25 (Stull,
1988).

No caso em que 0 escoamento apresenta cisalhamento vertical e caracteriza-se por uma
estratificacdo estavel (densidade diminuindo com a altura) a transi¢do entre laminar e
turbulento ocorre quando as ondas de Kelvin-Helmholtz se amplificam indefinidamente a
medida em que Ri permanece abaixo do valor critico de 0,25. Estas ondas surgem e se
amplificam porgue a acdo “instabilizadora” do cisalhamento vertical € maior do que a acdo
estabilizadora da forca de empuxo resultante da estratificacdo térmica estavel do
escoamento (Stull, 1988).

2.2.1.3 Método do perfil vertical de temperatura do ar

O método do perfil vertical de temperatura do ar consiste em determinar a extensao vertical
da CLP a partir da identificacdo da mudanca do comportamento experimentado pela
temperatura do ar resultante da acdo da turbuléncia.

Na figura 2.4 observa-se o perfil de temperatura do ar ao longo da CLP em condi¢bes
idealizadas durante os periodos diurno e noturno. Verifica-se que esta variavel experimenta

uma estrutura que permite identificar a extens&o vertical das diferentes subcamadas.

Em condicBes convectivas a altura da CLP pode ser estimada como o ponto a partir do qual

a temperatura do ar experimenta um aumento abrupto, ou seja, 0 nivel onde o gradiente
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vertical de temperatura do ar é igual ou maior que zero (corresponde a base da inversao
térmica de altitude) (Seidel et al., 2010) (Fig. 2.4a).

Em condicBes estaveis alguns autores definiram a extensdo vertical da CLP como a altura
onde termina a CITS (Yu, 1978; Coulter, 1990). A partir desta defini¢do a altura da CLE
pode ser estimada como o nivel a partir do qual o gradiente vertical de temperatura do ar €

igual ou menor que zero (Fig. 2.4b).

a) Periodo diurno b) Periodo noturno
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Figura 2.4. Perfis idealizados de temperatura do ar durante os periodos a) diurno e b) noturno.
Onde: CLS, Camada Limite Superficial;, CM, Camada de Mistura; CE, Camada de

Entranhamento; AL, Atmosfera Livre; CLE, Camada Limite Estavel; CMR, Camada de Mistura
Residual; Cl, Camada de inversdo (Adaptado da Fig. 9.16 de Wallace and Hobbs, 2006).
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2.2.1.4 Método da Parcela de ar

O método da parcela de ar consiste em estimar a altura na qual uma hipotética parcela de ar
originaria da superficie e em processo de levantamento vai encontrar o equilibrio com o
ambiente (Holtzworth, 1964, Seidel et al., 2010) (Fig. 2.5). Tal comportamento seria
observado a uma altura na qual a temperatura potencial virtual (6,,) do ambiente seja o
mesmo da superficie. Devido a sua simplicidade este método é muito utilizado na

meteorologia operacional (Seibert et al., 2000).
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Em geral, o método da parcela tende a superestimar a altura da CLP, pois ele supde que o
ponto no qual a 6, atinge o mesmo valor que na superficie € um suposto ponto de
equilibrio do crescimento das parcelas de ar com o0 ambiente e que isso é invariante com o

tempo, o qual ndo é necessariamente verdade (Santos e Fisch, 2007).
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Figura 2.5. llustracdo do método da parcela do ar (Adaptado da Fig. 1 de Seibert et al., 2000).

2.2.2 Sensoriamento Remoto

A introducdo nos ultimos anos de sistemas de sensoriamento remoto no monitoramento
operacional permite fazer observacdes continuas e em tempo real das propriedades da CLP
e com custo mais baixo do que o sistema de radiossondagens. Entre estes sensores remotos
utilizados destacam-se o Sodar, Lidar, Perfiladores de vento, RASS (Radio-acoustic

sounding systems) e o Ceilémetro.

2.2.2.1 Sodar (Sound Detection and Ranging)

O Sodar é um equipamento que permite fazer medidas continuas e com alta resolucéo
temporal e vertical da estrutura da CLP (Beyrich, 1997). Ele funciona a partir da emissao
de pulsos acusticos para a atmosfera. Quando estas ondas sonoras se encontram com

determinadas inhomogeneidades causadas por flutuagdes de temperatura e umidade, uma
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parte da energia € retrorefletida para a superficie (Jorge et al., 2013). Deste jeito, é possivel

identificar regiGes com acentuado gradiente de temperatura potencial e a presenca de

camadas de inversao térmica.

O alcance vertical das medigOes varia entre os diferentes equipamentos, mas em termos
gerais oscila entre os 50 e 1000 m (Beyrich, 1997). Essa ¢ uma das limitacGes do Sodar,
pois frequentemente a CLP apresenta extensdo vertical menor do que 50 m durante o
periodo noturno. Neste caso podem ser utilizados equipamentos de alta frequéncia como 0s
mini-sodars, onde a primeira medicao é feita entre os 10 e 20 m de altura (Beyrich, 1997).
Tampouco é adequado o uso do Sodar na presenca de camadas com alturas superiores aos
1000 m, o qual é observado com bastante frequéncia em regifes urbanas durante condicdes
convectivas (Beyrich, 1997; Seibert et al., 2000).

Seibert et al. (2000) compararam os valores da altura da CLP estimados a partir do Sodar
com os valores obtidos aplicando o método do Ri. Eles obtiveram baixos valores de
correlacdo entre os dois métodos durante condicGes estaveis, porém em condigdes

convectivas a correlagdo foi muito boa.

Santos e Fish (2007) fizeram uma comparagcdo entre quatro diferentes métodos de
estimativa da altura da CLC utilizando dados obtidos do Sodar e por radiossondagens em
Rondbnia-Amaz6nia. Os métodos que eles utilizaram foram: o método da parcela, do Ri,
dos perfis (baseado na estimativa da altura da base da inversdo de altitude) e um método de
medicdo direta através do Sodar. Os resultados mostraram que o método da parcela
superestima as alturas obtidas pelos outros trés métodos na maior parte dos casos

apresentando as melhores correlagdes com o método do Ri.

2.2.2.2 Lidar (Light Detection and Ranging)

O Lidar €é outra técnica de sensoriamento remoto que nos Ultimos anos tém sido utilizada
com muito bons resultados na estimativa da altura da CLP (Baars, 2007; Pal et al., 2010;
Granados et al., 2012; Comptom et al., 2013). A técnica Lidar possui 0s mesmos principios
fisicos do radar. Seu funcionamento baseia-se na emissé@o de um feixe de luz, a partir de

uma fonte de laser, que se propaga através da atmosfera. Uma fracdo do feixe emitido é
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espalhada pelos aerossdis atmosféricos. Uma explicagdo detalhada do todo o
funcionamento da técnica Lidar pode ser encontrada na dissertacdo de mestrado de
Moreira, (2013).

Atraveés do Lidar, o contraste entre as concentracfes de aerossois na CM e a atmosfera livre
permite identificar a altura da CLP (Comptom et al., 2013). Além disso, é possivel obter
informacdo da estrutura das celulas convectivas, da zona de entranhamento, dos processos

de transporte atmosférico e algumas caracteristicas das nuvens (Landulfo et al., 2003).

As medigdes feitas com Lidar possuem uma alta resolucéo espacial e temporal que permite
identificar em tempo real variacBes nas concentracBes de aerossOis na atmosfera e a
estrutura da CLP (Landulfo et al., 2003). Porém, a interpretacdo dos dados obtidos a partir
do Lidar ndo é simples e direta, uma vez que a presenca de subcamadas de aerossois
originadas a partir de transportes advectivos ou também como resultado de acumulagdes de
aerossois formadas anteriormente podem interferir e mascarar a estrutura da CLP. Além
disso, durante condicBes estaveis a presenca de fracos gradientes verticais nas
concentracOes de aerossois pode dificultar a estimativa da altura da CLP (Seibert et al.,
2000).

2.2.2.3 Ceilometro

O ceilébmetro € outro instrumento que permite estimar a altura da CLP a partir do perfil
vertical de aerossois. Ele mede a intensidade de retroespalhamento 6ptico do ar, a qual
depende das concentra¢des de particulas. O seu principio de medicdo € baseado na emissdo
de pulsos de laser para a atmosfera e na deteccdo do retroespalhamento causado por
nuvens, precipitacdo ou qualquer outro fenbmeno que produz espalhamento. A partir do
ceilometro pode ser obtido o ciclo diurno da altura da CLP, pois ele possui um grande
alcance vertical (desde 15 m até 2 ou 3 km) (Lotteraner e Piringer, 2016).

Diferentemente do Sodar e Lidar, o ceilémetro é relativamente barato e de facil
manutencdo. Porém, névoa e precipitacdo intensas dificultam as medi¢cdes (Emeis et al.,
2004; Lotteraner e Piringer, 2016).
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Eresma et al., (2006) estimaram a altura da CLP a partir de medicdes feitas com ceilometro

e os resultados foram comparados com medidas obtidas através de radiossondagens. Em
total foram lancadas 109 sondas (71 no periodo convectivo e 38 no periodo estavel) e a
altura da CLP foi estimada a partir do método da parcela de ar durante o periodo diurno e a
partir do método do Ri durante o periodo noturno. Os resultados mostraram que durante
condigdes convectivas a altura da CLP determinada pelo ceilémetro correlaciona muito
bem com a altura estimada a partir dos radiossondagens utilizando o método da parcela,
sendo em termos gerais 8 % menor do que os valores de altura obtidos através do
ceilometro. No regime estavel a correlacdo entre as estimativas feitas pelo ceilémetro e pelo

método do Ri foram menores que as observadas durante o dia.

2.2.2.4 Perfiladores de vento

Os perfilhadores de vento sdo radares Doppler desenhado para medir perfis de vento na
atmosfera. Eles detectam as flutuacbes do indice de refracdo associadas com os vortices
turbulentos. A medida que esses vortices se movimentam com o0 vento médio, sua
velocidade de translacdo fornece uma medida direta do vetor de vento médio (World

Meteorological Organization).

A presenca de aves, aeronaves e insetos também podem provocar um forte retorno do sinal.
Porém, tém sido desenvolvidos algoritmos que permitem remover o efeito da contaminacgéo
causada por estes objetos (Grimsdell e Angevine, 1998). Mais detalhes sobre a estimativa
da altura da CLP a partir dos perfilhadores de vento podem ser encontrados em White et al.
(1991), Angevine et al. (1998a), Cohn e Angevine, (1999).

2.2.2.5 RASS (Radio-acoustic sounding systems)

O RASS é uma técnica de sensoriamento remoto que permite fazer medigdes dos perfis
verticais de temperatura e vento com alta resolugdo temporal na troposfera baixa, muitas
vezes usada em conjunto com perfiladores de vento (Gorsdorf e Lehmann, 2000;
Chandrasekhar et al., 2008).
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Seu principio de funcionamento esta baseado na emissdo de ondas sonoras na vertical.
Levando em conta que a velocidade de propagacdo da onda acustica depende da
temperatura do ar e da composicdo de umidade da atmosfera, a temperatura virtual pode ser
calculada a partir do sinal recebido (Gorsdorf e Lehmann, 2000).

2.2.3 Analise Espectral

A altura da CLP pode ser estimada através das propriedades dos espectros de turbuléncia
observados na CLS. De acordo com Kaimal et al. (1976) os comprimentos de onda dos
picos espectrais das componentes u e v da velocidade do vento [(4,,), € (An)y] S0
proporcionais a altura da CLP. Para determinar o pico espectral maximo associado com
estas componentes sdo usadas as frequéncias adimensionais, deste jeito, 4,, = z;/n,,, onde
n,, € a frequéncia adimensional do méximo e z, ¢é a altura da medicdo. Para este tipo de
analise na literatura € mais frequente o uso da componente u do vento (alinhada na direcéo
do vento médio). Para a CLC Kaimal et al. (1976) no experimento de Minnesota obteve a

seguinte expressao:

(Am)u = 1.52; )

Onde z; é aaltura da CM.

Durante condi¢des estaveis e em presenca de terrenos bem planos a altura da CLP pode ser
estimada pela seguinte equacao (Pasquill e Smith, 1983):

7 )1/2

Amdu = 2Zcpg (Z
CLE

Onde Z., é a altura da CLE.

Saraiva e Krusche (2013) aplicaram o método espectral para estimar a altura da CLP em
RS, Brasil, a partir de dados de turbuléncia coletados por uma torre de 10 m no periodo
compreendido entre 28 de agosto e 11 de novembro de 2006. Eles obtiveram valores
médios da altura da CLP de 1169 m e 292 m nos regimes convectivo e estavel

respectivamente, os quais foram coerentes com resultados observados em outros estudos.
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2.2.4 Modelagem numérico

De um modo geral os modelos numéricos estimam a altura da CLP diretamente simulando
e mapeando-se a distribuicdo vertical da ECT (Modelos de meso-escala, Fechamento de 1.5
ordem ou superior, LES) ou indiretamente identificando os efeitos da turbuléncia na

estrutura termodinamica média.

Existem modelos numéricos desenvolvidos especificamente para estimar a altura da CLP
como os modelos de CM. Pode-se também incluir nesta categoria modelos empiricos

baseados nas relacdes de similaridade.
2.2.4.1 Modelos de Meso-escala

Ao longo dos anos tém sido desenvolvidos diferentes esquemas para a parametrizacdo da
CLP a partir do modelo WRF (Weather Research and Forecasting Model). A continuacdo
serdo apresentadas algumas caracteristicas dos esquemas mais usados e os critérios que eles

usam para determinar a altura da CLP.

Esquema Yonsey University (YSU): é um esquema de fechamento de primeira ordem
proposto por Hong et al. (2006), que incorpora um termo explicito para o tratamento da
zona de entranhamento (Bank et al., 2016). A altura da CLP é determinada a partir do
método do Rig, usando o valor critico de 0 para a CLE e 0.25 para CLC (Bank et al., 2016).

Esquema Mellor-Yamada-Janjic (MYJ): é um esquema proposto por Janjic (2001) que
resolve a equacdo prognostica de ECT e determina os coeficientes de troca turbulenta a
partir de uma complexa fungédo que incorpora o comprimento de mistura, o cisalhamento
vertical e 0 empuxo (LeMone et al., 2012). A altura da CLP é determinada a partir do perfil

vertical de ECT, neste caso quando seu valor ultrapassa 0s 0.2 m?s (Bank et al., 2016).

Esquema Quase-Normal Scale Elimination (QNSE): € um esquema proposto por
Sukoriansky et al. (2005). Do mesmo jeito que o MYJ, este esquema resolve a equacéo

prognoéstica de ECT, mas varia a maneira de determinar os coeficientes de troca turbulenta
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(LeMone et al., 2012). A altura da CLP é determinada a partir do nivel onde a ECT atinge o
valor de 0.01 m? s (Bank et al., 2016).

Esquema Bougeault-Lacarrere (Boulac): é um esquema da CLP proposto por Bougeault e
LaCarrere (1989) baseado na equacdo prognoéstica de ECT. O comprimento de mistura é
determinado a partir dos perfis verticais de 8, usando o método da parcela de ar (LeMone
et al.,, 2012). A altura da CLP é determinada a partir do nivel onde a ECT atinge um
pequeno valor de 0.005 m?s™ (Bank et al., 2016).

2.2.4.2 Modelos Empiricos

A teoria de similaridade é um método empirico de encontrar relacbes entre variaveis
adimensionalizadas a partir da analise dimensional de agrupamentos de variaveis relevantes

(altura, velocidade, densidade, etc).

Os grupos adimensionais de variaveis relevantes (grupos m) sdo encontrados usando o
método dimensional conhecido como Teorema 7 de Buckingham, o qual permite expressar

relacBes entre diferentes quantidades e revelar novas leis (Kundu e Cohen, 2004).

A partir das teorias de similaridade é possivel extrapolar e predizer certas informacdes
micrometeoroldgicas quando as medidas diretas ndo estdo disponiveis e a complexidade
dos processos turbulentos impede a aplicacdo direta das equagGes do movimento médio da
atmosfera. Deste jeito, elas permitem obter relagdes empiricas que descrevem o

comportamento da estrutura média da CLP.

A Teoria de Similaridade de Monin-Obukhov (TSMO) foi desenvolvida para a CLS. Nesta
camada as escalas caracteristicas de velocidade (u,) e de temperatura (6,) sdo definidas
como (Stull, 1988):

1/2
-
0
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Onde 7, € a tensdo de Reynolds em superficie, p, é a densidade do ar em superficie e

(w’8"), é o fluxo de calor sensivel cinemético na superficie.

A partir destas escalas caracteristicas foi definida uma escala de comprimento L, chamada

escala de comprimento de Obukhov (L):

u,?

9
k909*

L =

(6)

Onde k € a constante de Von Karman (= 0,4) e 6, é a temperatura potencial na superficie.

O comprimento de Obukhov é proporcional a razéo entre as taxas de producdo mecanica e
térmica e pode ser interpretado como a altura acima da superficie a partir da qual os efeitos
de empuxo dominam sobre a producdo mecanica de turbuléncia (Stull, 1988). Para z «< |L|
domina o cisalhamento do vento e os termos de empuxo sdo insignificantes (ocorre
geralmente perto da superficie) e para z > |L| os efeitos de empuxo dominam sobre a
turbuléncia gerada pelo cisalhamento (ocorre em geral acima da CLS). Para valores
positivos de L, o fluxo turbulento de calor sensivel € negativo e neste caso a CLP é estavel.
Quando L é negativo o sinal do fluxo se inverte e, portanto, estamos em presenca de uma

CLP convectiva. Se o fluxo é nulo, L tende a infinito e a CLP vai ser neutra.

Muitas formulacdes empiricas tém sido desenvolvidas baseadas na combinacdo destes
parametros da CLS para a estimativa da altura da CLP, sobre tudo no periodo estavel
(Mahrt, 1981; Nieuwstadt, 1981; Koracin e Berkowicz, 1988; Zilitinkevich et al., 2007). As
expressdes empiricas (7) a (10) sdo as mais utilizadas para estimar a altura da CLE e serdo
empregadas neste trabalho para a RMSP. Outras parametrizacGes podem ser encontradas no
Apéndice Al de Seibert et al. (1998).

L, Uu,
hy = 3 -1+ 1+2.28fL @)

w
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h, = 700 u, 8
u, L
h; = 0.5 il ©)
1 f? Nf f
e Cau)? T Comu)? | (Cu)Z il (10)

Onde h; (7) é a altura da CLE segundo Nieuwstadt (1981); h, (8) é a altura da CLE
segundo Koracin e Berkowicz (1988); h; (9) é altura da CLE segundo Oliveira et al.
(1998); h, (10) é a altura da CLE segundo Zilitinkevich et al. (2007); N é a frequéncia de

Brunt-Vaisalla (N = fﬁ %, onde % é o gradiente vertical de temperatura potencial na

inversdo térmica noturna e B € o pardmetro de empuxo (B = Hi)); f é o pardmetro de
0
Coriolis; Cr = 0.6; Ccy = 1.36; Cys = 0.51; C; = 1.8; a = 3 sdo constantes empiricas;

L, € o comprimento de Obukhov modificado (L* = %)

Bérbaro (2010) utilizou as formulagc6es propostas por Koracin e Berkowicz (1988), Oliveira
et al. (1998), Zilitinkevich e Baklanov (2002) e Steeneveld et al. (2007) para estimar a
altura da CLE. O resultado da comparacdo com as simulagdes feitas com o modelo LES
indica que todas essas formulac6es foram capazes de reproduzir a ordem de grandeza da
altura da CLE. Porém, nenhuma das formulagdes foi capaz de acompanhar o crescimento
da CLE. De acordo com seus resultados a formula de Koracin e Berkowicz (1988) e de
Oliveira et al. (1998) foram as que mais se aproximaram dos valores simulados pelo LES
(Fig. 2.6).
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Figura 2.6. Evolugdo noturna da altura da CLE de acordo a
formulagbes empiricas e aos resultados obtidos com o modelo LES
(Adaptado da Fig. 3.32 de Barbaro, 2010).

2.2.4.3 Modelo de Camada de Mistura

Os modelos de camada de mistura baseiam-se no fato observacional de que sob condicdes
de intensa mistura vertical (origem mecéanica ou térmica) a CLP apresenta uma CM, onde
os gradientes das propriedades médias sdo praticamente nulos e os fluxos verticais

turbulentos variam linearmente com a altura.

Os modelos de CM variam em funcéo da forma de representar o processo de entranhamento
no topo da CLP. O modelo mais simples é o0 modelo de salto de ordem zero (Jump model),
proposto por Ball (1960) e Tennekes (1973). Este modelo considera um perfil simplificado
de temperatura potencial, no qual essa variavel é constante verticalmente na CM, entanto
sua variacao vertical ao longo da CLS € desprezada e a CE é representada através de uma
discontinuidade no perfil vertical (“Jump”’) do fluxo vertical de calor sensivel. Esse tipo de
modelo € valido para uma CLP horizontalmente homogénea e sem adveccao horizontal

(Tennekes, 1973) (Fig. 2.7).
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Figura 2.7. Modelo de CM de tipo salto de temperatura (Jump model) (Adaptado da Fig. 3.7 das
notas de aulas de AGM 5729).

A partir deste modelo é possivel determinar a variacdo temporal da temperatura potencial

na CM, a altura da CM e a intensidade da inverséo térmica na CE.

Este modelo € descrito através das seguintes equacdes:

Temperatura potencial da CM 06y _ _Lw'67; — W'8")o] (11)
ot h
oh N
Altura da CM 506 = —-wW'8); (12)
Temperatura potencial no topo 00+ oh
—=—y, (13)
da CE Jt Jt

Onde h ¢ a altura da CM, 8,, é a temperatura potencial da CM, 8¢ a temperatura potencial
do topo da CE, A6 é a intensidade da inversdo no topo da CM, y, € o gradiente vertical da
temperatura potencial na atmosfera libre, (w’8"), é o fluxo de calor sensivel cinematico na

superficie e (w’8"); é o fluxo de calor sensivel cinematico no topo da CM.

Algumas parametrizacdes para (w’6’); tém sido desenvolvidas a partir da equacdo de
balanco de ECT (Tennekes, 1973). Essas relagdes diferem em dependéncia dos termos da
equacdo de ECT que foram desprezados. Mais detalhes sobre as hipoteses e simplificacdes

feitas na equacéo de ECT podem ser observadas no artigo de Tennekes (1973).
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A partir das equacdes que descrevem o modelo de Camada de Mistura e levando em conta

que o fluxo vertical turbulento de calor sensivel no topo da CM pode ser expresso em
termos do fluxo vertical turbulento na base da CM [(w'8"); = —0.2(w'8"),], foi obtida
uma solucdo analitica para a estimativa da altura da CM, que s6 considera a turbuléncia de
origem térmica (Tennekes, 1973):

t
14 J,, (W'0")o dt
-5 Yo

hs? (14)

Onde hs (14) indica a altura da CLC segundo Tennekes (1973).

Considerando a producdo de turbuléncia mecénica devido ao atrito superficial, além da
producdo térmica de ECT, foram propostas as formulagfes seguintes por Driedonks

(1982a) e Batchvarova e Gryning (1991), respectivamente:

oh w’o’ u,3 Aw,? + Bu,3
Z6_ g W6")o +B = (15)
at A BheA0 BheA0
oh 9" u,’ 1+ 24)w,2 + 2Bu,3
M _ 142090 4 op 2=( w _ (16)
at Yohs YoBhy YeBh;

Onde hg (15) indica a altura da CLC segundo Driedonks (1982a); h, (16) altura da CLC
segundo Batchvarova e Gryning (1991); B é o pardmetro de empuxo, w, é a escala

caracteristica de velocidade convectivae A e B sdo constantes empiricas.

Muitos autores tém feito estudos tedricos, experimentos de laboratorio, simulacGes
numéricas e analises observacionais para determinar o valor destas constantes empiricas.
Seus valores variam consideravelmente na literatura, de maneira geral A oscilaentre Oe 1e
B entre 0 e 10 (Seibert et al., 2000). Um valor tipico que pode ser usado para a constante A
¢ 0.2 (Tennekes, 1973; Yamada e Berman, 1979; Driedonks, 1982b). Outros autores
fizeram comparagdes com medicdes de diferentes regides climéticas e sugeriram o0 uso do
valor tipico de A= 0.4 (Tennekes e Van Ulden, 1974; Clarke, 1990; Betts, 1992; Culf,
1992). Com respeito a constante B, Tennekes (1973) e Batchvarova e Gryning (1991)
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propuseram o valor de 2.5. Porém, outros autores usaram o valor B = 5 (McNaughton e
Spriggs, 1986; Brutsaert, 1987; Culf, 1992, Zilitinkevich, 1992).
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3. Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa € estimar as propriedades dindmicas e termodinamicas
da CLP da RMSP através da analise dos radiossondagens realizadas durante as campanhas
de medidas do Programa MCITY BRASIL. Durante essas campanhas foram realizadas
sondagens da atmosfera no ACM a cada 3 horas de forma continua durante 10 dias
consecutivos, nas campanhas de verdo (19 a 28 de fevereiro, 2013) e de inverno (6 a 15 de
agosto, 2013).

Inicialmente, pretende-se usar a inspecdo visual dos perfis verticais de temperatura
potencial, umidade especifica, velocidade e dire¢do do vento para estimar o ciclo diurno da
extenséo vertical da CLP e das subcamadas CLS, CM e CE (no caso convectivo) e da CMR
(no caso estavel). Pretende-se também identificar a presenca de JNBN e caracterizar a sua

intensidade, direcdo e altura e investigar a sua origem.

Também vai ser analisado o impacto das condic¢des sinoticas na evolucdo diurna da CLP
durante as duas campanhas de observacéo.

Serdo testadas as principais relagdes empiricas disponiveis na literatura para estimar a
altura da CLP. Neste caso serdo utilizados os dados de turbuléncia e das componentes do
balanco de energia da superficie coletados na rede de trés plataformas micrometeorolégicas
do Programa MCITY BRAZIL em operagdo na RMSP.

Pretende-se também estimar a altura da CLP pelo método do Ri e determinar o valor critico
de Ri para a RMSP. Além disso, a altura da CLP sera estimada a partir do método do perfil
vertical de temperatura do ar e pelo método da parcela de ar. Os resultados serdo
comparados com os obtidos pelo método visual com a finalidade de avaliar a melhor
metodologia de estimativa objetiva da extensédo vertical da CLP. O melhor método objetivo
sera utilizado para estimar a altura da CLP a partir das radiossondagens realizadas no ACM
entre 2009 e 2013 (4 anos), para estabelecer uma climatologia da altura da CLP em Séo

Paulo.
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4. Metodologia

4.1 Descricao dos dados

Nesta secdo vado ser apresentadas as caracteristicas dos experimentos com radiossondagens
feitos no ACM, assim como dos dados de superficie coletados nas trés plataformas
micrometeoroldgicas em operacdo na RMSP. Também vai ser feita uma descricdo

geogréfica destes lugares.
4.1.1 Dados de radiossondagens

Os dados utilizados neste projeto de pesquisa consistem de perfis verticais de temperatura,
umidade, direcdo e velocidade do vento obtidos durante os experimentos de campo feitos
em fevereiro (19 a 28) e agosto (6 a 15) de 2013 como parte do Programa MCYTY
BRAZIL (Oliveira et al., 2017). Em cada um desses experimentos foram lancados 81
baldes radiossondas, com espagamento de 3 horas, 21 regulares (00 e 12 GMT) e 60 néo
regulares (03, 06, 09, 15, 18, 21 GMT). As radiossondagens foram feitas no ACM,

localizado a uma altitude de 722 m acima do nivel médio do mar (Fig. 4.1).

29 ki) y . 1
By Data SI0, NO y EECE] GOOg|€ Earth

>

Figura 4.1. Posicdo geografica do ACM em Séo Paulo.
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Nos radiossondagens, o baldo € desenhado para subir através da atmosfera com velocidade
relativamente constante e estourar quando atinge uma altura aproximada de 30 000 metros,
quando a expanséo do ar dentro do bal&o ultrapassa os limites de resisténcia do material do
baldo. Nos experimentos feitos no ACM a velocidade de ascensdo do baldo foi
aproximadamente de 5.5 m s™ e os dados foram coletados com uma frequéncia igual a 0.1
Hz (um dado a cada 10 segundos). Na figura 4.2 observa-se o local e o sistema de

lancamento dos radiossondagens no ACM durante 0s experimentos.

(a) Estacado de radiossondagem da . . ~
Aeronautica do Brasil (DTCEA - MT) (b) Abrigo para enchimento do baldo

T

|

Figura 4.2. Descricdo do local e do sistema de langcamento de radiossondagem do ACM usado
durante as campanhas do Projeto MCITY BRAZIL.
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Na figura 4.3 mostra-se a distribuicdo de frequéncia da resolucdo vertical (diferenca de
altura dos niveis consecutivos até 4000 m) das radiossondagens realizadas no dia 10 de
agosto de 2013. Observa-se que tanto no periodo diurno como no periodo noturno
prevaleceram valores da resolucéo vertical entre 56-70 m, entanto no intervalo de resolucédo

entre 61-65 m foi observado o maior nimero de casos.

Frequéncia da resolugdo dos dados

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

M Noite

Frequéncia

M Dia

40-45 46-50 51-55 56-60 61-65 66-70 71-75 76-80 81-85

Resolucdo (m)

Figura 4.3. Frequéncia da resolucdo dos dados obtidos nos radiossondagens feitos o dia 10 de
agosto de 2013 no ACM em Séo Paulo.

Neste trabalho também foram utilizados os dados de radiossondagens langadas uma ou duas
vezes por dia no ACM no periodo compreendido entre setembro de 2009 e agosto de 2013.
A partir destes dados pretende-se estimar a altura da CMR (a qual pode ser considerada
como um indicativo da altura méaxima da CLP atingida durante o dia) e fazer uma
climatologia da altura da CMR na RMSP.

Na figura 4.4 mostra-se a distribuicdo de frequéncia da resolucdo vertical das
radiossondagens realizadas entre o 1-5 de agosto de 2012 as 21 HL. Observa-se que
prevaleceram valores da resolucdo vertical entre 301-350 m, entanto no intervalo de

resolucéo entre 301-325 m foi observado o maior nimero de casos. Assim, as sondagens
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realizadas durante os dois experimentos do Programa MCITY BRAZIL apresentam uma

resolucéo vertical maior do que as sondagens normalmente feitas no ACM pelo DTCEA.

Frequénciada resolucdo dos dados
30

25

20
15
10
5
Q : : : : - :

250-275 276-300 301-325 326-350 351-375 376-400
Resolucdo (m)

Frequéncia

Figura 4.4. Frequéncia da resolugéo dos dados obtidos nos radiossondagens feitos entre 1-5 de
agosto de 2012 as 21 HL no ACM em Sé&o Paulo.

Nas Figs. 4.5 e 4.6 sdo apresentadas as trajetorias descritas pelo baldo durante os
experimentos de fevereiro e agosto de 2013, as quais foram tracadas com ajuda do Software

Google Earth.

Verifica-se que todas as sondas nos primeiros 4000 m permaneceram nos limites territoriais
da RMSP, indicando que a caracterizacdo realizada neste trabalho refere-se a CLU de Séo
Paulo (Figs. 4.5 e 4.6). Nas figuras A1-A7 dos Apéndices Al e A2 podem ser visualizados

as trajetorias do baldo para cada dia.
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Google Earth

72m__altitude do pont

Figura 4.5. Trajetorias descritas pelas radiossondas langadas durante o experimento realizado entre
19-28 de fevereiro de 2013 no ACM em Séo Paulo. As linhas de cor branco representam as
trajetdrias das radiossondas, o ponto vermelho indica aproximadamente a altura de 4000 m
acima da superficie e através do circulo laranja esta sendo representada a maxima extensdo
horizontal atingida pelos bal6es durante seu desplazamento até 4000 m.

Figura 4.6. Trajetorias descritas pelas radiossondas langadas durante o experimento realizado entre
6-15 de agosto de 2013 no ACM em Séo Paulo. as linhas de cor branco representam as
trajetorias das radiossondas, o ponto vermelho indica aproximadamente a altura de 4000 m
acima da superficie e através do circulo laranja esta sendo representada a maxima extensao
horizontal atingida pelos baldes durante seu desplazamento até 4000 m.
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4.1.2 Dados de superficie

Também foram utilizados os dados de turbuléncia coletados na rede de trés plataformas
micrometeoroldgicas em operacdo na RMSP (PM IAG, PM SFZ e PM ITU) (Fig. 4.7).
Estas observagOes sdo continuas e com uma alta resolugdo temporal (10 Hz) e foram
utilizadas para estimar parametros de superficie usados em relacfes empiricas e como
condicdes de contorno para estimar a altura da CLP com modelos de CM. A PM IAG esta
situada na parte oeste da cidade de S&o Paulo, especificamente no IAG, no campus Butanta
da USP (Universidade de S0 Paulo), em uma area com caracteristicas suburbanas (Fig.
4.8a). A PM SFZ esté localizada no topo do prédio de 20 andares da Secretaria da Fazenda
do Estado de Séo Paulo, no centro da cidade e corresponde a uma area estritamente urbana
(Fig. 4.8b). A PM ITU esta situada em uma area de reflorestamento da Mata Atlantica, no
nacleo de ltutinga PilGes do Parque Estadual da Serra do Mar (Fig. 4.8c e 4.8d). Outras

caracteristicas podem ser observadas na tabela 4.1.

Tabela 4.1. Caracteristicas geogréaficas das plataformas micrometeorol6gicas.

PM IAG Suburbana 17 m 23°33'34” S 46°44°01” W 744 m
PM ITU Rural Om 23°49'32” S 46°30'32” W 760 m
PM SFZ Urbana 77m 23°33°01” S 46°3749” W 741 m

Figura 4.7. Posicdo geogréafica das PM IAG, PM SFZ e PM ITU na RMSP.
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c) PMIAG d) PM SFZ

Figura 4.8. Plataformas micrometeorolégicas do a) IAG (PM IAG), b) SFS (PM SFZ) e c-d)
ITU (PM ITU).

Os fluxos turbulentos de calor sensivel e latente foram estimados considerando 0 método da
covariancia dos vortices turbulentos ("Eddy-Correlation Method"). Uma descri¢do
completa dos sensores e da metodologia de estimativa dos fluxos e demais variaveis

meteoroldgicas estdo descritas em Oliveira et al. (2017).
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4.2 Aplicacdo dos métodos de estimativa da altura da CLP

Neste trabalho serdo usados os seguintes métodos para a estimativa da altura da CLP:
método visual, método do Rigz, método da parcela, método do perfil vertical de temperatura

do ar e formulaces empiricas baseadas em parametros de superficie.
4.2.1 Metodo visual

Para determinar a altura da CLP pelo método visual, primeiro foi calculada a temperatura
potencial e a umidade especifica a partir dos dados temperatura, pressdo e umidade relativa
obtidos através das radiossondagens. Estas varidveis sdo dispostas graficamente como

perfis verticais entre superficie e o nivel de 3000 metros.

Neste trabalho, a Z¢ . c foi estimada como a altura da base da inversao térmica de altitude
(Fisch et al., 2004) (Fig. 4.9). O perfil de umidade especifica foi utilizado nos casos em que
houve dificuldade em usar somente o perfil vertical de temperatura potencial.

Também foi usado o método visual para determinar nas sondagens realizadas durante o
periodo diurno: a base (Z;), o topo (Zr) e a intensidade da inversdo térmica no topo da CM
(AB), a altura da CLS (Zs), a extenséo vertical da CM (h), a extensdo vertical da CE (Ah), a
temperatura potencial na superficie (6,) e na CM (0,,) respectivamente e o gradiente

vertical da temperatura potencial na atmosfera livre (y,) (Fig. 4.9).
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2000
1750 4 Atmosfera livre
________________________________ Z
1500 - Camada de Entranhamento Ah .
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Figura 4.9. Estrutura da CLP e parametros estimados durante o periodo diurno utilizando o
método visual a partir da radiossondagem realizada no dia 08/08/2013 as 15 HL. Onde Z¢ ¢
indica a altura da CLC, Z;, Zr e A6 indicam a altura da base, 0 topo e a intensidade da inversdo
térmica no topo da CM, Zs indica a altura da CLS, h indica a extensdo vertical da CM, yq € 0
gradiente vertical da temperatura potencial na atmosfera livre e 6, e 6.,, a temperatura potencial
na superficie e na CM respectivamente.

Na estimativa da Zc e foi utilizado o critério baseado na identificacdo da altura da CITS
(Fig. 4.10). A estimativa de Zc g pelo método visual nas sondagens realizadas no periodo
de transicdo dia-noite ¢ muito dificil dado que o resfriamento da superficie € pequeno e ndo
se observa com clareza o topo da camada de inversdo de superficie, que aparece

ligeiramente misturado com a CMR (Piringer et al., 1998).

Durante a noite foi determinado a altura da CMR (Zcmr), 0 topo (Zn) e a intensidade da

CITS ((Af)s)), a temperatura potencial na superficie (6,) e o gradiente vertical de
temperatura potencial na CITS (Z—Z) (Fig. 4.10). Alem disso, também foi estimada a

velocidade (V;ngn), altura (Z;nsn) € dire¢do (Dyngn) dos INBN.



ﬂZ;‘o/é/gzk 65

2000
_________________ e
17504 Camada de Inverséo
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Figura 4.10. Estrutura da CLP e parametros estimados durante o periodo noturno utilizando o
método visual a partir da radiossondagem realizada no dia 09/08/2013 as 21 HL. Onde Zc.e
indica a altura da CLE, Zcyr indica a altura da CMR, Zy e A6 indicam o topo e a intensidade da

. X .. de . . .
inversdo térmica de superficie, 5 €0 gradiente vertical de temperatura potencial na CITS e 6, a
temperatura potencial de na superficie.

Deve ser ressaltado que apesar de ser mais simples, 0 método visual ndo pode ser estendido
para um conjunto muito grande de sondagens. Além disso, muitas vezes a estrutura vertical
da baixa atmosfera apresenta estruturas que sao resultado de distarbios atmosféricos que
dificultam a identificacdo visual da CLP. Assim, para estender esse método para um

conjunto maior de sondagens é necessario utilizar um método objetivo.

4.2.2 Método do NUmero de Richardson

Nesta pesquisa foi utilizado a expressdo bulk do Ri proposta por Seibert et al. (2000):

gx*z (0,(2) — 6y)
Oys (u(2)? +v(2)?)

Riz (2) = (17)
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Onde 6, é a temperatura potencial virtual na superficie (K), z é a altura (em metros),
0, (z) é a temperatura potencial virtual na altura z (expressa em K) e u(z) e v(z) sao as

componentes horizontais da velocidade do vento nessa altura (m s™).

Em funcdo do grande disperséo existente entre os valores criticos do Ri utilizados para
estimar a altura da CLP, Vogelezang e Holtslag (1996) desenvolveram um método para
estimar o Ri critico (Método do ajuste linear). Este método consiste em representar 0s
termos de cisalhamento (denominador) e do empuxo (humerador) da Eg. 20 nos eixos x e y
respectivamente. Entdo é tracada a linha de regresséo linear que melhor se ajusta com os
pontos, fazendo coincidir a mesma com a origem do sistema de coordenadas. A inclinagéo

desta linha corresponde ao valor de Rig critico (Rig,).

Vogelezang e Holtslag (1996) aplicaram este método para estimar 0 Rig, utilizando dados
observacionais em Cabauw, Holanda e obtiveram valores no intervalo entre 0.16 - 0.32.
Richardson et al. (2013) também determinou 0 Rig. através da regressdo linear. Eles
fizeram simulagdes com o0 modelo LES para caracterizar 0 Rig. em presenca de uma CLE
barotrépica. Neste estudo foi obtido o valor Rig.= 0,15. Em comparacéo, Vickers e Mahrt
(2004) utilizaram dados coletados em trés experimentos, dois realizados em Kansas
(CASE99) e Colorado (FLOSS) e o outro feito através de uma aeronave sobre o oceano
Atlantico, proximo da costa Leste dos Estados Unidos (CBLAST) para estimar 0 Rig,.
Foram encontrados valores de Rig.= 0.26, 0.09 e 0.06 para cada um dos experimentos

respectivamente.

Outros metodos foram desenvolvidos para estimar o valor do Rig.. Por exemplo, Sorensen
et al. (1996) estabeleceu uma relacdo entre 0 RMSE (Root Mean Square Error) relativo e o
Rig. utilizando dados de radiosondagens em Copenhagen, Dinamarca. Foi observado o

valor minimo do erro quando Rig.= 0.14.

Para Sdo Paulo a altura da CLP foi estimada como a altura do nivel onde o Rig torna-se
igual ou maior do que o valor critico e mantém essa tendéncia por mais do que dois niveis

consecutivos (Cuxart et al., 2000).
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Para determinar o Rig. pelo método do RMSE, foi estimada a altura da CLP para cada um

dos valores do Rig no intervalo entre 0 e 1 com espagamento de 0,01. Posteriormente 0s
valores da altura da CLP foram comparados com os obtidos através do método visual e foi
calculado 0 RMSE. O valor do Rig para o0 qual o RMSE vai para um minimo foi escolhido

como o Rig,.. Este método apresentou melhores resultados que o método do ajuste linear.

4.2.3 Método do perfil vertical de temperatura do ar

Durante condi¢fes convectivas a altura da CLP foi estimada como o nivel a partir do qual a
temperatura do ar experimenta um aumento com a altura, ou seja, onde Z—Z > 0 (Fig. 4.11a).

Este mesmo critério foi utilizado para estimar a altura da CMR nos casos em que ela foi
identificada pelo método visual durante o periodo noturno (Fig. 4.11b). Na estimativa da

altura da CMR foram desprezados os primeiros 600 m para tirar os efeitos da inversdo

térmica de superficie.

A altura da CLE foi estimada como o topo da primeira inversdo de temperatura do ar, ou
. . ;- . - . aT p A -
seja, como o nivel proximo a superficie a partir do qual 5, < 0 e mantém essa tendéncia

pelo menos nos seguintes dois estratos.

a) Periodo diurno b) Periodo noturno
2000 3000
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 25004 - N
15004 <o oo Camadadeinversdo _ ______ | ... Lamadadeinversio
_ / = 2000 ,
é % =0 % ﬂ >0
@ C ® -
é 1000 7 5 1500+ oz Zewr
z CLC E
1000 - or
500 - <0
/oZ
5004 - oo N E S
0 0 ZCLE
0 5 0 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperatura do ar (°C) Temperatura do ar (°C)

Figura 4.11. Perfil vertical de temperatura do ar para os periodos (a) diurno (08/08/2013-15 HL)
e (b) noturno (10/08/2013-03 HL). Onde Z¢ ¢ indica a altura da CLC, Z¢ g indica a altura da
CLE e Z¢ur indica a altura da CMR.
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4.2.4 Método da parcela de ar

Para aplicar o método da parcela foi determinada a 6, nos diferentes niveis de altura. A
altura da CLP foi estimada como o nivel no qual 6, atinge o mesmo valor que na
superficie, o qual pode ser observado na sondagem correspondente ao dia 8 de agosto de
2013 as 15 HL (Fig. 4.12).

2000

1750

9‘-(2) | Altura da CLP
s )

1250

1000

Altura (m)

750
500

250

8».\

300 303 306 309 312 315
Temperatura potencial virtual (K)

Figura 4.12. Perfil vertical de temperatura potencial virtual durante o periodo diurno a
partir da radiossondagem realizada no dia 08/08/2013 as 15 HL. Onde 6,5 e 8,,(z) indicam
a temperatura potencial virtual na superficie e na altura respectivamente.

4.2.5 Altura da CLP a partir de modelos empiricos

Neste trabalho foram usadas algumas parametrizagcfes para estimar a evolugdo temporal da
altura da CLP durante os periodos diurno e noturno. A continuacdo sera apresentada as

condicdes iniciais e aproximacoes levadas em conta.
4.2.5.1 Estimativa da evolugdo temporal da CLE

Para estimar a altura da CLE foram usadas as formulagGes empiricas propostas por
Nieuwstadt (1981); Koracin e Berkowicz (1988); Oliveira et al. (1998) e Zilitinkevich et al.
(2007) (Egs. 7, 8, 9 e 10 do capitulo 2).
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Para ter uma visdo geral da evolucdo temporal da altura da CLP na RMSP e levando em
conta a auséncia de dados em algumas das plataformas micrometeorolédgias durante o
periodo estudado, no més de agosto foi feita uma média dos valores de u,, L, 6, nas PM
IAG, ITU e SFZ e no més de fevereiro foram utilizados s6 os valores coletados na PM 1AG

devido a auséncia de dados das outras duas estacoes.

Deve ser ressaltado que no célculo da frequéncia de Brunt VVaisalla na equacgédo proposta por

Zilitinkevich et al. (2007), os parametros 8, e % foram tomados a partir dos dados de

radiossondagens feitos no ACM. Devido a que so tém dados observacionais a cada 3 horas,
estes parametros foram interpolados com o objetivo de obter o valor deles nos mesmos

intervalos de tempo de u,, L e 6, (ou seja, a cada 30 minutos).

As alturas da CLE estimadas a partir das radiossondagens lancadas durante os 20 dias dos
experimentos de fevereiro e agosto de 2013 (80 valores) foram comparadas como 0s
valores obtidos através das formulagdes empiricas com o objetivo de determinar o melhor

método de estimativa da altura da CLP.
4.2.5.2 Estimativa da evolucdo diurna da CLC

A altura da CLP em condicBes convectivas foi determinada a partir da solugdo analitica
proposta por Tennekes (1973) e as equacOes propostas por Driedonks (1982a) e
Batchvarova e Gryning (1991) (Egs. 14,15 e 16 do capitulo 2).

Como foi discutido anteriormente, as equacdes de Driedonks (1982a) e Batchvarova e
Gryning (1991) dependem das constantes empiricas A e B. Neste trabalho foram utilizados
os valores de A = 0.4 (Tennekes e Van Ulden, 1974; Clarke, 1990; Betts, 1992; Culf, 1992)
e B =5 (McNaughton e Spriggs, 1986; Brutsaert, 1987; Culf, 1992, Zilitinkevich, 1992).

A estimativa da altura da CLC foi feita no periodo onde L < 0 e 0s parametros ygy € A8

foram obtidos a partir dos radiossondagens feitos no ACM.

As estimativas da altura da CLP feitas através de equacOes diferenciais foram obtidas

discretizando as equacgdes, usando um método de diferencas finitas avancado do tempo
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semi-implicito. Foi utilizado um passo de tempo igual a 30 minutos. As condi¢des iniciais
foram obtidas interpolando-se linearmente as propriedades da CLP entre as 06 e 09 HL e a
simulacdo comegou aproximadamente as 07 HL. As condig¢des de contorno na superficie
foram introduzidas a partir dos valores estimados a cada 30 minutos e as forcantes externas

também foram interpolados em funcéo do passo de tempo (30 minutos).

4.3 Estimativa dos erros

Com o propésito de determinar de forma objetiva o desempenho dos diferentes métodos
usados para estimar a altura da CLP em relacdo ao método visual, adotado aqui como a
referéncia, utilizaram-se os seguintes indices: Erro Médio (“Mean Bias Error” indicado por
"MBE"), Raiz Quadrada do Erro Quadratico Médio (“Root Mean Square Error” indicado
por "RMSE") e indice de Concordancia (“Index of Agreement of Willmott” indicado por
"d"). O MBE, RMSE e d sdo estimados da seguinte forma:

N
1
MBE = NZ(Oi _E) (18)
i=1
1 N
RMSE = NZ(oi — E;)? (19)
i=1
d=1-— §V=1(Ei - Oi)2 (20)
N (IE; — 0] +10; — 0])?

Onde 0; e E; representam os valores observados (método visual) e estimados (pelos demais
métodos) da altura da CLU respectivamente, O a média dos valores observados e N o

ndmero total de valores.

O MBE indica a magnitude do desvio médio. Valores positivos de MBE indicam que o
método de estimativa subestima os valores de altura da CLP obtidos pelo método visual e
vice-versa. Um pequeno valor absoluto do MBE ¢é uma condi¢do necesséaria para um bom

desempenho do método de estimativa, mas ndo é suficiente porque uma superestimacdo
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pode sobrepor uma subestimacdo. Para uma avaliacdo adequada é necessario incluir
também na anélise 0 RMSE e d. A magnitude de RMSE é inversamente proporcional a
qualidade das estimativas. Quanto maior o valor do RMSE menor a confiabilidade da
estimativa da altura da CLP com relagdo aos valores observados. No caso do indice d
proposto por Willmott (1981), verifica-se que ele indica o nivel de concordancia entre as
estimativas e as medigdes. Varia entre 0 e 1 e os valores proximos de 1 indicam um bom

desempenho das estimativas com relacdo as observacgoes.
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5. Resultados e discussdes

5.1 Analise visual das propriedades da CLP

Neste trabalho, a altura da CLP foi estimada visualmente (método visual) a partir da altura
da base da inversédo térmica de altitude durante o periodo diurno e do topo da CITS durante
0 periodo noturno. Para isso foram analisados os perfis verticais de temperatura potencial e
umidade especifica obtidos com radiossondagem. Os valores das propriedades da CLP
estimadas pelo método visual para todo o periodo estudado podem ser visualizados nas
Tabelas A3.1-A3.4 do Apéndice A3.

Nas figuras 5.1a-5.1d sdo apresentadas as evolugdes temporais dos perfis verticais de
temperatura potencial e umidade especifica nos primeiros 2500 metros da atmosfera
correspondentes as sondagens realizadas nos dias 8 e 9 de agosto de 2013 durante 0s
periodos diurno (06 HL a 18 HL do dia 8) e noturno (18 HL do dia 8 a 06 HL do dia 9).

No periodo diurno a mistura vertical turbulenta "homogeniza™ as propriedades da CLP com
tanta intensidade que o topo da CM determinado a partir do perfil de temperatura potencial
(altura da base da inversdo térmica de altitude) e do perfil de umidade especifica (altura da
base da camada onde a taxa de variacdo vertical de umidade especifica € maxima)

coincidem.

Na sondagem das 06 HL verifica-se a presenca da CITS (Fig. 5.1a) formada na madrugada
do dia 8 de agosto com uma extenséo vertical de 568 m (Tab. A3.4).

Na sondagem das 09 HL a CITS da lugar a uma CM de 397 m (Tab. A3.3). Esta CM, cuja
extensdo vertical é definida como a altura da base da inverséo térmica de altitude e também
utilizada neste trabalho como indicativo da extensdo vertical da CLC, estende-se nesse dia
até 1564 m as 18 HL com 8., = 305.6 K (Tab. A3.4). Nessa hora o resfriamento radiativo
da superficie induziu uma CITS (Fig. 5.1 a). Observa-se mistura vertical turbulenta intensa

tanto no verdo (esperado) como no inverno (ndo tdo esperado, mas explicavel porque Séo
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Paulo estd em uma latitude subtropical e durante o inverno a reducdo na intensidade da

radiacdo solar é compensada pela reducdo na nebulosidade). (Figs. 5.1a e 5.1b).

E importante destacar que nesse caso (8 de agosto de 2013) o valor da altura da CLC
determinado a partir da base da inversdo térmica de altitude coincide com o ponto a partir
do qual a umidade especifica experimenta uma diminuicdo abrupta (Fig. 5.1a e 5.1b). De
maneira geral, em 66 % das sondagens diurnos, o topo da CLC estimado a partir do perfil
de temperatura potencial coincide com o valor estimado através do perfil de umidade

especifica (nivel onde ocorre uma queda brusca).

Na noite de 8 para 9 de agosto de 2013 observa-se a presenca de uma CITS incipiente (Fig.
5.1a) com extensdo vertical da ordem de 115 m e A8=3.9 K as 18 HL (Tab. A3.4). Acima
desta observa-se a presenca de uma CMR com extensdo vertical da ordem de 1564 m (Fig.
5.1a). A espessura da CITS atingiu os 652 m as 06 HL (Fig. 5.1c) com (Af)¢,=13.1 K(Tab.
A3.4).

As sondagens indicam que na camada adjacente a superficie o gradiente vertical de
umidade especifica € positivo, contrastando bastante com a gradiente vertical de umidade
especifica negativo do resto da atmosfera acima (Fig. 5.1d). Essa descontinuidade no
gradiente vertical de umidade pode estar relacionada com o fato das camadas adjacentes a
superficie estarem saturadas. Nestes casos a umidade especifica é funcdo somente da
temperatura do ar e a sua variacdo vertical passa a ser determinada exclusivamente pelo
gradiente vertical de temperatura, que por sua vez pode ser positivo em funcdo do forte
resfriamento radiativo da superficie. Essa descontinuidade pode também ser resultado de
um erro na estimativa da temperatura e umidade medida pela radiossonda durante o
procedimento de "verificacdo de solo” ("ground checking™). A adveccdo horizontal de
umidade causada pela penetracdo da BM na RMSP durante o periodo diurno também pode
estar contribuindo para aumentar o gradiente de umidade proximo a superficie em alguns

Casos.
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Figura 5.1. Perfis verticais de temperatura potencial e umidade especifica correspondente aos
periodos (a-b) diurno e (c-d) noturno, durante os dias 8 e 9 de agosto de 2013 na RMSP. A
extensdo vertical da CLC (barra horizontal preta) e CLE (barra horizontal azul) foram
identificadas pelo método visual. Os retangulos tracejados em vermelho em (c) e (d) indicam a
regido onde o topo da CMR foi observada durante a noite.

5.2 Impacto das condic¢es sindticas na evolucdo temporal da CLP

A evolugéo temporal da altura da CLP e dos parametros de superficie durante os 10 dias em
que foram realizados os dois experimentos serdo apresentadas nesta secdo. Os dados de
superficie correspondem a valores médios a cada 30 minutos coletados na PM IAG
(pressdo, temperatura do ar, umidade relativa, fluxos de calor sensivel e latente, radiacdo

liquida, direcdo e velocidade do vento). Os dados de insolagdo e precipitagdo foram
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coletados na estacdo meteoroldgica do Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (EM PEFI).

Estas informac@es, junto com as imagens de satélite e as cartas sinoticas das 21 HL obtidos
do site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) foram utilizadas para analisar o

impacto que as condicOes sindticas tém na evolucéo temporal da CLP.

5.2.1 Experimento de verao

A evolucédo temporal da altura da CLP no periodo do 19-28 de fevereiro de 2013 (Fig. 5.2)
indica o crescimento da CLP (CLC e CLE) tanto no periodo diurno (em cinza) engquanto
noturno (em azul). Em algumas noites observa-se a presenca da CMR (em vermelha) (Fig.
5.2).
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Figura 5.2. Evolugdo temporal da altura da CLP (método visual) para o periodo 19-28 de fevereiro
de 2013 na RMSP. As linhas continuas cinza e azul indicam a altura maxima média da CLC e da
CLE respectivamente e a linha continua vermelha indica a altura média da CMR.

No periodo do 19-28 de fevereiro os padrdes meteoroldgicos da RMSP foram dominados
pela influéncia em niveis altos da circulacdo da Alta de Bolivia (AB) e do Vortice
Cicldnico de Altos Niveis (VCAN), na superficie predominou, com menor intensidade, a
influéncia da borda Oeste da ASAS.

No dia 19 prevaleceram condicdes de pouca nebulosidade (3/10) até as 15 HL. Entre 15 HL
e 22 HL foi observado um significativo aumento da nebulosidade (9/10) e com a ocorréncia

de precipitacdo na RMSP (Fig. 5.7). Este comportamento esta relacionado com a presenca
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de uma massa de ar quente e Umida associada com a borda da ASAS combinada a
difluéncia no escoamento em 250 hPa induzida pela combinacdo da circulacdo da AB e do
VCAN. Esta difluéncia provoca divergéncia de massa no nivel de 250 hPa e induz
convergéncia nas camadas mais baixas da troposfera, o que favorece a formagéo de nuvens
de grande desenvolvimento vertical. Neste dia foi observada a penetracdo da BM na cidade
de S&o Paulo durante a tarde (Fig. 5.6). Como resultado do forte aquecimento solar da
superficie (temperatura do ar atingiu a maxima de 29.8 °C) associado a baixa nebulosidade
até as 15 HL, a CLC mostrou um bom desenvolvimento vertical e ultrapassou os 1650 m de
altura no final da tarde. A partir das 22 HL a nebulosidade diminuiu consideravelmente e o
céu permaneceu com pouca nebulosidade (2/10) durante o resto da noite. A CLE atingiu

uma extensdo vertical maxima em torno dos 550 m (Tab. A3.2).

Nos dias 20 e 21 prevaleceu a pouca nebulosidade (1/10 - 3/10) tanto no periodo diurno
como noturno, assim como baixos valores de umidade relativa durante o periodo diurno
(Fig. 5.4). A insolacdo nestes dois dias foi de 10.1 e 11.2 horas respectivamente (Fig. 5.7) e
a radiacéo liquida ultrapassou os -600 W m™ nos dois casos (Fig. 5.5). Este comportamento
é devido a maior influéncia do VCAN em altos niveis, que por sua vez provoca subsidéncia
em sua parte central e dificulta a formacéo de nuvens. Nestes dois dias foi observado um
grande desenvolvimento vertical da CLC, atingindo respectivamente uma extensao vertical
de 2166 m e 1890 m as 18 HL. No periodo noturno dos dias 20-21 e 21-22 foi observada
pouca nebulosidade na RMSP, o que possibilitou o desenvolvimento da CITS, a qual
ultrapassou 0s 400 m de altura em ambos casos. Também foi observada a presenca da CMR
durante todo o periodo noturno, com uma extensao vertical em torno dos 2000 m nos dois
dias (Tab. A3.2).

No final da tarde dos dias 22 e 23 de fevereiro foi observada bastante nebulosidade (9/10 -
10/10) na RMSP e a ocorréncia de precipitacdo (Fig. 5.7) devido a presenca de um cavado,
que gerou convergéncia em sua dianteira e alinhou com a convergéncia de um cavado
frontal em direcdo ao litoral de S&o Paulo. Este padrdo manteve a instabilidade alta sobre
grande parte do SE de Brasil. A insolacdo foi de 6.7 e 0.8 horas respectivamente nos dois
dias (Fig. 5.7). Como consequéncia da nebulosidade e da chuva a extenséo vertical da CLC

foi muito menor que nos dias anteriores no periodo da tarde. No dia 22 0 maximo valor da
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altura da CLC foi observado as 12 HL, depois sua extensdo vertical diminuiu a causa da

chuva. No dia 23 a CLC n&o conseguiu superar os 1000 m de altura. Devido a precipitacéo
ocorrida no final do periodo diurno e primeiras horas do periodo noturno ndo foi observado
um bom desenvolvimento da CITS durante a noite. A CLE ndo superou os 75 m de altura
nestes dois dias (Tab. A3.2).

Nos dias 24 e 25 a RMSP foi dominada pelo VCAN em altos niveis provocando
subsidéncia. No dia 24 observou-se pouca nebulosidade (3/10) até as primeiras horas da
tarde. Entretanto, no final da tarde a nebulosidade se intensificou e foi registrada a
ocorréncia de 14.7 mm de precipitacdo na EM PEFI (Fig. 5.7). Essa chuva esta associada a
influéncia da BM e ao aquecimento diurno (Figs. 5.6 e 5.4 respectivamente). A BM arrasta
umidade do oceano para 0 continente, 0 que provoca um incremento da nebulosidade e em
ocasifes a ocorréncia de precipitacdo. Na figura 5.3 verifica-se que a estrutura vertical da
CLC é destruida no final da tarde devido a ocorréncia de precipitacdo e a altura da CLC as
18 HL (512 m) foi bem menor do que as 15 HL (1797 m). No inicio da noite a
nebulosidade diminuiu e foi observado um bom desenvolvimento da CLE, a qual atingiu os
548 m de altura as 06 HL. E importante destacar que ndo foi possivel identificar a altura da
CMR durante a noite (Figs. 5.3c e 5.3d).
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(c) Noturno (24-25.02.2013) (d) Noturno (24-25.02.2013)
2500 2500
—21HL —21HL
22509100 HL 225011 00 HL
2000 [— 03 HL 20004 [— 03 HL
— 06 HL —— 06 HL
1750 1750 4
_E 1500 E 1500 4
£ 1250 @ 1250
= 2
< 10004 < 1000
750 750 4
500 + 500 +
250 + 250 4
Q T T T 0 T T T T T T T T
295 300 305 310 315 o] 2 4 5] 8 10 12 14 16 18
Temperatura potencial (K) Umidade especifica (g kg™)
Figura 5.3. Perfis verticais de temperatura potencial e umidade especifica correspondente aos
periodos (a-b) diurno e (c-d) noturno, durante os dias 24 e 25 de fevereiro de 2013 na RMSP.

No dia 25 o céu permaneceu com pouca nebulosidade (2/10 - 4/10) e ndo houve ocorréncia
de precipitacdo na RMSP (Fig. 5.7). A altura maxima da CLC foi de 1643 m as 18 HL
(Tab. A3.1). Neste dia foi observada muito pouca nebulosidade (0/10 - 3/10) na RMSP
durante toda a noite, o que contribuiu com o bom desenvolvimento da CLE. A CLE atingiu
523 m na noite correspondente aos dias 25-26 (Tab. A3.2).

O dia 26 foi observada nebulosidade abundante (8/10-10/10) de tipo baixa durante a tarde e
foram registrados 39 mm de precipitacdo na EM PEFI (Fig. 5.7). Esta precipitacdo é
resultado da combinacdo do aquecimento diurno intenso (temperatura do ar atingiu a
méaxima de 29.1 °C), da presenca de altos valores de umidade em baixos niveis (Fig. 5.4) e
da intensa divergéncia horizontal dos ventos em altitude. Neste dia a CLC n&o ultrapassou
0s 800 m de altura. Nas primeiras horas do periodo noturno foi observada nebulosidade
intensa (10/10) na RMSP, o que pode ter dificultado o desenvolvimento da CITS, a partir
das 00 HL a nebulosidade diminuiu e a CLE superou 0s 150 m de altura. No horéario das 06
HL do dia 27 ndo foi possivel determinar a extensdo vertical da CITS, neste horario foi

observada a presenca de uma densa camada de nuvens médias.

Nos dias 27 e 28 de fevereiro foi observada a influéncia de um cavado de onda curta em
niveis médios. Foi observada abundante nebulosidade (8/10 - 10/10) na tarde, mas sem

ocorréncia de precipitacdo (Fig. 5.7). A insolacdo foi de 2.9 e 4.9 horas em ambos casos
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(Fig. 5.7). Nestes dias a BM penetrou na RMSP entre 12 HL e 18 HL (Fig. 5.6). A CLC
atingiu aproximadamente 1000 m nos dois dias (Tab. A3.1). No dia 27 a formagéo da CITS

comecou apos as 21 HL, o que foi devido a presenca de abundante nebulosidade (10/10) de

tipo baixa no inicio do periodo noturno. A extensdo vertical da CITS atingiu 0 maximo de
74 m as 06 HL (Tab. A3.2). No dia 28 tive abundante nebulosidade (8/10) nas primeiras

horas da noite, mas, as 21 HL ja foi observada uma incipiente inversdo noturna de 48 m de

altura.

Pressao (mb)

T (°C)

UR (%)
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Figura 5.4. Evolucéo temporal da pressdo atmosférica, temperatura e umidade relativa em
superficie na PM IAG durante os dias 19-28 de fevereiro de 2013 (linha continua preta). Os
simbolos representam os valores da variavel na superficie obtidos das radiossondagens.
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Figura 5.5. Evolugdo temporal dos parametros de superficie (fluxo de calor sensivel, fluxo de
calor latente e radiacdo liquida) observados na PM IAG durante os dias 19-28 de fevereiro de
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Figura 5.6. Evolugdo temporal da velocidade e dire¢cdo do vento em superficie na PM IAG
durante os dias 19-28 de fevereiro de 2013 (linha continua preta). Os simbolos representam os
valores da variavel na superficie obtidos das radiossondagens.




Wmf&we discusséos 81

Insolacéo (h)

Precipitagdo (mm)

A : : [ : :
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 01 02
Fevereiro/Marcgo

Figura 5.7. Evolucdo temporal da insolacéo e a precipitacdo na EM PEFI durante os dias 19-28
de fevereiro de 2013.

5.2.2 Experimento de inverno

A evolucdo temporal da altura da CLC (em cinza), CLE (em azul) e da altura da CMR (em
vermelho) durante o experimento de inverno é apresentada na Fig. 5.8. Os valores

estimados a partir da analise visual estdo indicados nas tabelas A3.3 e A3.4.

De maneira geral durante os dez dias estudados do més de agosto de 2013 as condicGes
atmosféricas na RMSP foram dominadas pela presenca de um padrdo anticiclonico
associado com a circulacdo da ASAS, cujo centro estava localizado sobre o Atlantico. Este
padrdo foi alterado pela passagem de dois sistemas frontais nos dias 10 e 14 e

posteriormente pela influéncia do anticiclone migratério associado a estes sistemas frontais.



82 Wmﬁre descesséas

3000

BM 3 : FF . FF | FF - % -CLC
; ; ——CLE
. CMR

2500 +

. N il
2000 - ; i 8

X2

1500 +

Altura (m)

10004 ¥

500

Agosto

Figura 5.8. Evolucéo temporal da altura da CLP (método visual) para o periodo 6-15 de agosto de
2013 na RMSP. As linhas continuas cinza e azul indicam a altura maxima média da CLC e da CLE
respectivamente e a linha continua vermelha indica a altura média da CMR.

No dia 6 o tempo na RMSP estive dominado pela influéncia da alta pressdo migratoria. A
partir do dia 7 e até o final da tarde do dia 10 prevaleceu a marcada influéncia da ASAS.
Este padrdo dominou o escoamento em toda a coluna troposférica, inibindo a formacéo de
nebulosidade significativa e, portanto, a ocorréncia de precipitacdo. Os valores de insolagédo
entre os dias 7-10 de agosto foram superiores a 7.5 horas (Fig. 5.14) e os valores da
radiacdo liquida ultrapassaram os -400 W m™ (Fig. 5.12). A amplitude do fluxo de calor
sensivel foi superior a 100 W m™ em todos os casos (Fig. 5.12). Nestes dias foi observado
um répido crescimento da CLC, ultrapassando os 1000 m no final do periodo diurno (Tab.
A3.3).

Foi observada a penetracdo da BM no dia 6 de agosto, aproximadamente entre as 12 HL e
as 18 HL (Fig. 5.13). Neste periodo ocorreu um incremento da velocidade do vento de

componente SSE (1.8 - 4.8 ms™).

Durante o periodo noturno compreendido entre os dias 6-10 de agosto foi observado um
bom desenvolvimento da CITS (ultrapassou os 200 m de altura na noite correspondente aos
dias 6-7 e 0os 500 m nos restantes dias) (Tab. A3.4). De maneira geral prevaleceu a pouca
nebulosidade (0/10 - 3/10) devido a marcada influéncia da ASAS nestes dias.
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A continuagdo mostra-se os graficos de contorno da temperatura potencial e da umidade
especifica no periodo entre 8/8/2013-00 HL e 10/8/2013-00 HL. Nestes graficos também
estd sendo representada a altura da CLC (linha continua branca), CLE (linha continua azul)
e CMR (linha tracejada branca) estimada pelo método visual. Durante o periodo diurno,
verifica-se a homogeneizagdo da temperatura potencial e da umidade especifica devido a
intensa mistura turbulenta. No final da tarde e primeiras horas da noite comeca a formacao
de uma CITS que se estende até as primeiras horas da manha do seguinte dia, quando passa
ser destruida pela conveccgdo térmica nas primeiras horas da manhd. Acima desta camada

observa-se a presenca da CMR, a qual persiste ao longo do periodo noturno (Fig. 5.9).
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(b) Umidade especifica 8-9 de agosto 2013
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Figura 5.9. Evolugdo temporal da temperatura potencial (acima) e da umidade especifica
(abaixo) entre os dias 8 e 10 de agosto de 2013 na RMSP. A altura da CLU estimada pelo
método visual estd indicada pelas linhas continuas branca e azul para os periodos diurno e
noturno respectivamente. A linha tracejada branca indica a altura da CMR.

Nas primeiras horas do periodo noturno dos dias 10-11 de agosto ocorreu a passagem de
uma FF, o que provocou um incremento da nebulosidade e da velocidade do vento (Fig.
5.13), mas sem a ocorréncia de precipitacdo (Figs. 5.14). No dia 11 de agosto foi observada
bastante nebulosidade (7/10 - 10/10) durante o dia e a noite e a insolacdo foi de 5.3 horas
(Fig. 5.14). Nestes dois dias ndo foi observado um bom desenvolvimento da CITS, a qual

ndo superou 0s 60 m de altura. Tampouco foi observada a presenca da CMR (Tab. A3.4).

Com a passagem da FF comecou a influir sobre a RMSP uma massa de ar seca associada
com a alta pressdo migratoria, o qual inibe a instabilidade e favorece as condigdes
atmosféricas com baixa umidade relativa. No dia 12 foi observada pouca nebulosidade
(0/10 - 2/10) durante todo o dia e a noite. A CLC cresceu rapidamente e atingiu uma
extensdo vertical de 1765 m perto das 18 HL (Tab. A3.3). Durante o periodo noturno a
CITS comecou sua formacdo as 18 HL e atingiu uma altura de 287 m as 06 HL (Tab.
A3.4).
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No dia 13 de agosto tive um incremento consideravel da nebulosidade a partir das 09 HL,
associado com a presenca de um cavado invertido embebido na borda oeste da ASAS sobre
0 oceano Atlantico, préximo da costa de S&o Paulo. A insolacéo foi de 4.9 horas neste dia
(Fig. 5.14). A causa da abundante nebulosidade a altura da CLC ndo ultrapassou os 650 m
no final da tarde (Tab. A3.3). Durante a noite foi observado um bom desenvolvimento da
CITS até as 00 HL, a partir deste horario a mesma foi destruida quase em sua totalidade
devido ao incremento da nebulosidade (10/10) associada com a aproximacado de uma FF
(Fig. 5.10a). Neste horario também foi observado um incremento marcado da umidade
relativa (valores por encima de 90 %) (Fig. 5.11). Na figura 5.10a verifica-se a diminuigéo
abrupta da temperatura potencial nos primeiros 1300 m de altura devido a influéncia do

sistema frontal.

Foi observada abundante nebulosidade (10/10) e altos valores de umidade relativa durante o
dia 14 de agosto (Fig. 5.11), o que provocou a ocorréncia de 3.4 mm de precipitagdo na EM
PEFI (Fig. 5.14). Devido a estas condi¢Oes a produgdo térmica de ECT estava limitada e
ndo foi observada mistura turbulenta intensa o suficiente para homogeneizar as
propriedades ao longo da CLP de modo a gerar uma CM (Fig. 5.10b). Na figura 5.12
verifica-se que os valores do fluxo de calor sensivel foram inferiores a 55 W m durante
todo o dia e a amplitude da radiacdo liquida foi menor que nos dias anteriores. A CLC s6
atingiu os 406 m no horario das 18 HL (Tab. A3.3).
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Figura 5.10. Perfis verticais de temperatura potencial correspondente aos periodos (a) noturno e
(b) diurno, durante os dias 13 e 14 de agosto de 2013 na RMSP.

No dia 15 foi observada abundante nebulosidade (10/10) durante todo o dia associada com
a circulacdo da alta pressdo migratoria, o que limitou o crescimento da CLC, a qual ndo
superou 0s 600 m de altura (Tab. A3.3). Foram registrados 3.6 mm de precipitacdo na EM
PEFI (Fig. 5.14). Os valores da insolacdo foram inferiores a 1 hora nestes dois dias (Fig.
5.14). Durante a noite 14-15 e 15-16 o céu permaneceu com abundante nebulosidade

(10/10), o que dificultou o desenvolvimento da CITS.
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Figura 5.11. Evolucéo temporal da pressdo atmosférica, temperatura e umidade relativa em
superficie na PM IAG durante os dias 6-15 de agosto de 2013 (linha continua preta). Os
simbolos representam os valores da variavel na superficie obtidos das radiossondagens.
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Figura 5.12. Evolucao temporal dos pardmetros de superficie (fluxo de calor sensivel, fluxo de
calor latente e radiacdo liquida) observados na PM IAG durante os dias 6-15 de agosto de 2013.
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Figura 5.13. Evolucdo temporal da velocidade e direcdo do vento em superficie na PM I1AG
durante os dias 6-15 de agosto de 2013 (linha continua preta). Os simbolos representam 0s
valores da variavel na superficie obtidos das radiossondagens.
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Figura 5.14. Evolugéo temporal da insolacdo e a precipitacdo na EM PEFI durante os dias 6-15
de agosto de 2013.
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5.3 Caracteristicas do Jato Noturno de Baixos Niveis na RMSP

Conforme indicado na introducdo desse trabalho existem evidencias de formacdo e
manutencdo de JINBN na RMSP (Nair et al., 2004; Barbaro, 2010). Nesta parte do trabalho
sera apresentada uma descricdo das caracteristicas dos JNBN feitas a partir da analise
visual dos perfis verticais de velocidade e direcdo do vento com o objetivo de identificar a

presenca dos JNBN durante os 20 dias de radiossondagens realizados em S&o Paulo.

Neste estudo foi identificado um total de 53 casos (sondagens) onde ocorreu a presenca de
pelo menos um méaximo relativo no perfil vertical do vento proximo a superficie. Nesse
estudo foram excluidos os casos associados a influéncia de sistemas frontais (Tab. A3.2 e
A3.4).

Durante os 10 dias de radiossondagens realizadas no més de fevereiro foi observada a
formacgéo e o desenvolvimento de JNBN na RMSP sob a influéncia acentuada da VCAN
em altos niveis. Este padrdo provoca subsidéncia que inibe a formacdo de nuvens. Também
foram observados JNBN em presenca de outros padrbes sindticos, como por exemplo,

difluéncia em altos niveis devido a combinagdo da AB e do VCAN.

De maneira geral, o JNBN durante os 10 dias de radiossondagem realizadas no més de
agosto estd associado com a influéncia da ASAS e da alta pressdao migratoria. Estes

sistemas provocam um tempo estavel e dificultam a formacéo de nuvens.

Do total de JNBN observados, 40 casos estiveram associados com a presenca de céu com
pouca nebulosidade ou parcialmente nublado e em 13 casos 0 céu permaneceu com

abundante nebulosidade.

Na figura 5.15 é mostrado um caso de JNBN observado na RMSP na noite entre os dias 8 e
9 de agosto de 2013. Neste periodo foi observada pouca nebulosidade em funcéo da acéo de
um anticiclone na regido. Na figura 5.15a observa-se que o JNBN com intensidade de 5,8 m
s cerca de 240 m da superficie ja estava presente na sondagem das 00 HL. Esse JNBN

alcancou as 06 HL e as 09 HL uma intensidade maxima de 11 m s™ a uma altura em torno
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dos 400-500 m (Fig. 5.15a). No nucleo de méaxima intensidade do JNBN a dire¢do do vento

foi constante e de componente N (Fig. 5.15b).

(a) Velocidade (08-09.08.2013) (b) Direcéo (08-09.08.2013)
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Figura 5.15. Evolugdo temporal do perfil vertical de (a) velocidade e (b) direcdo do vento

observados através das radiossondagens realizadas durante a noite dos dias 8-9 de agosto de
2013 no ACM em Sdo Paulo.

A continuacdo observa-se a hoddgrafa do vento médio na altura de 60 m correspondente as
radiossondagens realizadas no ACM entre 8/8/2013-21 HL e 9/08/2013-18 HL. Verifica-se
nessas hoddgrafas a presenca de um giro anti-horario do vento, consistente com o sentido
da rotacdo inercial do vento no Hemisfério Sul (Fig. 5.16). Esse comportamento também
foi observado nas hodografas do vento médio horario na superficie correspondente as
observacdes realizadas nos periodos 19-28 de fevereiro e 6-15 de agosto de 2013 na EM
PEFI (Fig. 5.17). E importante destacar que junto & ajuste inercial existem outros fatores
que influem na origem do JNBN na cidade de S&o Paulo, como por exemplo, a topografia e

a ocupacao do solo (Oliveira et al., 2003).
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Figura 5.16. Hoddgrafa de vento correspondente ao periodo compreendido entre 8/08/2013-21
HL e 9/08/2013-18 HL no ACM a uma altura de 60 m.
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Figura 5.17. Hodografas de vento médio na superficie correspondente aos periodos a) 19-28 de
fevereiro de 2013 e b) 6-15 de agosto de 2013 na EM PEFI.

Na seguinte figura mostra-se o grafico de contorno da velocidade do vento no periodo
compreendido entre o dia 7 de agosto as 18 HL e o dia 9 de agosto as 18 HL. Observa-se
nucleos de velocidade do vento maxima durante o periodo noturno nos primeiros 1000 m
de altura associados com a presenca de JNBN. No caso da noite 7-8 de agosto a formacéo
do JNBN comega nas primeiras horas da noite e estende-se até o meio dia do dia 8. Este

JNBN atingiu uma intensidade maxima de aproximadamente 12 m s*. Como j& foi
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explicado anteriormente no periodo noturno 8-9 de agosto a formacdo do JNBN comecou

apos as 21 HL e no final do periodo noturno e primeiras horas da amanhd atingiu a

velocidade maxima (Fig. 5.18).

Velocidade do vento 07-09.08.2013
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Figura 5.18. Gréafico de contorno da velocidade do vento no periodo compreendido entre
7/8/2013-18 HL e 9/8/2013-18 HL no ACM em Séo Paulo. A altura da CLU estimada pelo
método visual esta indicada pelas linhas continuas branca e azul para os periodos diurno e
noturno respectivamente. A linha tracejada branca indica a altura da CMR.

A distribuicdo da frequéncia de altura e intensidade dos JNBN durante os dez dias dos

meses de fevereiro e agosto de 2013 sdo indicadas na figura 5.19. Nestes periodos foram

observados JNBN entre 60 e 600 m, sendo que o maior nimero de casos foi observado

entre 100 — 400 m (Fig. 5.19a). De maneira geral a intensidade do JNBN oscilou entre 1-14
m s e prevaleceram valores entre 4-8 m s (Fig. 5.19b). Estes resultados sdo semelhantes

aos resultados obtidos por Barbaro (2010) a partir de simulagdes feitas com o modelo LES

na RMSP.
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HL e 06 HL a velocidade é praticamente constante, sendo ligeiramente superior no horario
das 06 HL (Fig. 5.20b). Barbaro (2010) observou um comportamento semelhante na
evolucéo noturna da velocidade do JNBN e encontrou que aproximadamente no horario das

5:30 HL ele atingia o valor maximo.

(a) Altura média da CLE e INBN
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Figura 5.20. Evolucéo temporal da (a) altura média da CLE (linha tracejada) e do JNBN (linha
continua) e (b) intensidade do JNBN na RMSP. As barras verticais correspondem ao erro
estatistico da média.
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5.4 Evolucéo diurna média da CLP

Na figura 5.21 observa-se a evolucdo diurna do valor médio da altura da CLP obtida por
meio do método visual durante os experimentos de verdo e inverno na RMSP. De maneira
geral em fevereiro a altura da CLP é maior do que em agosto. Essa variacdo sazonal é
devido ao fato de ter mais aquecimento solar da superficie durante o verdo, tal que o fluxo
de calor sensivel é maior e a producdo de ECT mais intensa gera mais turbuléncia e uma
CLP maior. Nas figuras 5.21c e 5.21d verifica-se que a amplitude do fluxo de calor sensivel

€ maior durante o experimento de verdo.

Nos dois periodos estudados o méximo diurno da CLP foi observado aproximadamente no
horéario das 18 HL, neste horario no més de fevereiro a altura média da CLP foi de 1485 +
270 m, enquanto no més de agosto atinge aproximadamente os 1206 + 200 m (Figs. 5.21a e
5.21b). A evolugdo diurna do fluxo de calor sensivel medio observado durante os
experimentos (Figs. 5.21c e 5.21d) indica que em média o fluxo é positivo até
aproximadamente as 18 HL, indicando que perto dessa hora a CLC atinge seu valor
maximo. Neste mesmo horario observa-se também uma incipiente CITS, a qual atinge uma

extensdo vertical maxima em torno das 06 HL (Figs. 5.21a e 5.21b).

Nos graficos 5.21a e 5.21b a linha tracejada vermelha representa a altura média da CMR. A
variacdo da extensdo vertical da CMR com o tempo indica que outros fatores estdo atuando,
0 que pode der devido a varia¢des na trajetdria dos radiossondas. As discrepancias entre o
valor médio da altura maxima da CLC e a altura da CMR ocorre também devido a
diferenca entre as condi¢fes associadas as caracteristicas do estado médio das noites que
foi observado CMR. Deve ser resaltado que existem menos dias (noites) com CMR, entéo

os valores médios refletem essa diferenca.

As caracteristicas dinamicas e termodindmicas da CLP identificadas pelo método visual

podem ser resumidas como:

v Durante o periodo diurno a CLC apresentou uma altura maxima média igual a 1476 +

149 m na campanha de fevereiro e 1122 + 168 m na de agosto.
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Durante o periodo noturno, a altura maxima média da CLE foi de 322 + 80 m em
fevereiro e 326 £ 74 m em agosto.

Essas diferencas estdo relacionadas com varia¢@es sazonais da: a) amplitude do fluxo de
calor sensivel 14 % maior no verdo (147 + 15 W m™); b) estabilidade estatica da
atmosfera livre 9 % menor no verdo (4,2 + 0,2 K km™). Os valores observados da altura
da CLP na RMSP sdo comparaveis com o0s resultados obtidos por Matos et al. (2007) e
Landulfo et al. (2010).

No periodo diurno foi observada a presenca de uma CLS bem definida em 82 % das
radiossondagens realizadas, com altura variando entre 33 e 152 m em fevereiro (Tab.
A3.1) e entre 27 e 126 m em agosto (Tab. A3.3), correspondendo a cerca de 9 % da
altura da CLC.

A CM esta presente nas sondagens das 09 HL, indicando que a CITS é completamente
destruida pela conveccédo térmica na RMSP antes das 09 HL, observa-se também que a
CM cresce de forma continua até o final do periodo diurno (em geral 18 HL). A
extensdo vertical da CM oscilou entre 110 e 2097 m na campanha de fevereiro (Tab.
A3.1) e entre 109 e 1694 m na de agosto (Tab. A3.3).

A CE, definida como extensdo vertical da camada de inversdo térmica de altitude,
oscilou entre 47 e 352 m na campanha de fevereiro (Tab. A3.1) e entre 23 e 385 m na
de agosto (Tab. A3.3).

Em alguns das sondagens observa-se a presenca de uma CMR a partir das 18 HL, com
extensdo vertical variando entre 800 e 2300 m na campanha de fevereiro (Tab. A3.2) e
entre 700 e 2700 m na de agosto (Tab. A3.4).
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16004 16004
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800 800-

Altura média da CLP (m)
Altura média da CLP (m)

400 400

T T T t
0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Hora local Hora local




Wmf&we discusséos 97

c) 19-28 fevereiro 2013 (d) 6-15 agosto 2013

Hora local Hora local

Figura 5.21. Ciclo diurno da altura média da CLP (método visual) e do fluxo médio de calor
sensivel na superficie para os periodos: (a)-(c) 19-28 de fevereiro e (b)-(d) 6-15 de agosto de
2013 na RMSP. As barras verticais correspondem ao erro estatistico da média estimado como a
razdo entre o desvio padrdo das alturas e a raiz quadrada do nimero de valores. Em (a) e (b) a
curva tracejada vermelha indica a extensao vertical da CMR e a curva tracejada preta indica o
periodo de transicdo entre a CLE e a CLC.

5.5 Estimativa objetiva da altura da CLP

Para estimar de maneira objetiva a altura da CLP foram aplicados varios métodos
encontrados na literatura (Ri, perfil vertical de temperatura do ar, método da parcela,
formulacBes empiricas e modelo de camada de mistura) e os resultados foram comparados
com os valores estimados a partir do método visual (usado como referéncia). Isso foi feito
com o proposito de identificar a melhor metodologia de estimativa objetiva da extenséo

vertical da CLP nos periodos diurno e noturno.
5.5.1 Método do numero de Richardson

Na Fig. 5.22 mostra-se 0 comportamento do RMSE em funcéo do Rig.. O minimo valor do
RMSE foi observado quando Rig.= 0.17 durante o dia e quando Rig.= 0.02 durante a noite.
De acordo com estes resultados o Rig. foi maior em condi¢cdes convectivas que em
condicOes estaveis, 0 que e consistente com os resultados obtidos por Zhang et al. (2014).
Estes autores usaram o método do Rip para estimar a altura da CLP e determinaram seu
valor critico baixo diferentes tipos de estratificagdo térmica usando dados dos experimentos
de Litang (Tibeau Plateau), ARM Shouxian (China), SHEBA (Arctic Ocean) e CASES99



98

Wmﬁf o discuussoes

(EUA). Eles obtiveram os valores criticos de 0.24, 0.31 e 0.39 na presenca de CLP

fortemente estavel, debilmente estavel e instavel respectivamente.
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Figura 5.22. Valores do RMSE da altura da CLP como uma funcéo do Rig. para os periodos (a)
diurno e (b) noturno na RMSP. Com o ponto vermelho esta sendo representado o valor critico de

A continuacdo observa-se os graficos de dispersdo da altura da CLP estimada através do

método visual (eixo X) e a altura determinada para os valores 6timos do Rig durante os

periodo diurno e noturno (eixo y).
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Figura 5.23. Altura da CLP estimada pelo método visual versus método do Ri para (a) periodo
diurno (Rig.=0.17) e (b) periodo noturno (Rig.=0.02).
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Os valores obtidos do MBE, RMSE e d para Rig.=0.17 e Rip.=0.02 nos periodos diurno e
noturno respectivamente sao indicados na tabela 5.1. Apesar do que o método do Rig
superestima a altura da CLP estimada pelo método visual durante o periodo diurno, o valor
do indice d indica que existe uma boa concordancia entre os dois métodos (Tab. 5.1).

No periodo noturno o indice d foi s6 de 0.4 (Tab. 5.1), 0 que indica que ndo existe uma boa
concordancia entre as observagdes e 0 método do Riz. Uma possivel explicacdo a este
comportamento é o fato do que muitas vezes na RMSP tém a entrada da BM no final do
periodo diurno e primeiras horas do periodo noturno, trazendo nebulosidade e em ocasifes
provocando a ocorréncia de precipitacdo. Isso afeta a estrutura e o desenvolvimento da
CLP. Além disso, é importante destacar que a resolugdo vertical dos radiossondagens (~50-
70 m) pode ter resultado em ocasides um pouco baixa para estudar o comportamento e a

estrutura da CLP durante o periodo noturno.

Tabela 5.1. Valores do MBE, RMSE e d para os periodos diurno e noturno dos 10 dias estudados
em fevereiro e agosto de 2013 de acordo com o valor de Rig,.

Periodo MBE RMSE d
Diurno -176.6 370.1 0.89
Noturno 145.6 276.1 0.40

5.5.2 Perfil vertical de temperatura do ar

Na figura 5.24 observa-se o grafico de dispersdo da altura da CLP estimada pelo método
visual e a partir do critério baseado no perfil vertical de temperatura do ar nos periodos
diurno e noturno e nos casos onde foi observada a presenca da CMR. Verifica-se que
durante o dia a estimativa da altura da CLP a partir do método do perfil de temperatura do
ar superestima os valores obtidos pelo método visual. Além disso, o indice de concordancia
entre estes dois métodos foi menor (d=0,58) que o valor obtido com a aplicacdo do método
do Rig (d=0,89).

No periodo noturno a concordancia entre a altura da CLP estimada pelo método do perfil de
temperatura do ar e as observagdes (d=0,77) foi bem mais alta que a observada através do
método do Rigz (d=0,40). Na tabela 5.2 observam-se os valores obtidos do MBE, RMSE e
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do d para os periodos diurno e noturno e para os casos onde foi observada a presenca da
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Figura 5.24. Altura da CLP estimada pelo método visual versus método do perfil vertical de
temperatura do ar para (a) CLC, (b) CLE e (c) CMR.

Com respeito as estimativas da altura da CMR, o indice de concordancia entre o método do

perfil de temperatura do ar (baseado na altura da inversdo térmica de altitude) e o método

visual foi de 0,70. Este resultado pode ser considerado bom, sobre tudo pelo fato de que na

maioria dos casos a margem de erro entre as estimativas pelo método do perfil de

temperatura do ar e 0 método visual é pequena (Fig. 5.24c).
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Tabela 5.2. Valores do MBE, RMSE e d para os periodos diurno e noturno e para os casos onde foi
observada a presenca da CMR dos 10 dias estudados em fevereiro e agosto de 2013 de acordo com
0 método do perfil vertical de temperatura do ar.

Diurno (CLC) -258 654 0.58
Noturno (CLE) 82 177 0.77
Noturno (CMR) 124 567 0.70

5.5.3 Método da parcela

Na figura 5.25 observa-se o grafico de dispersdo da altura da CLP estimada pelo método
visual e através do método da parcela (Fig. 5.25 esquerda) e a partir do método de Rig e do

método da parcela (Fig. 5.25 direita).

Do total de 72 casos em que foi determinada a altura da CLC, tém-se que 79 % das alturas
estimadas pelo método da parcela foram superiores as estimadas pelo método visual, mas o

coeficiente de concordancia entre os dois métodos foi bom (Tab. 5.3).

Ao comparar a altura da CLP estimada pelo método do Riy e através do método da parcela
foi observado que apesar do primeiro método superestimar na maioria dos casos a altura da
CLP obtida pelo método da parcela, o coeficiente de concordancia entre eles foi 6timo
(Tab. 5.3). Isso ocorre pelo fato de que o método da parcela esta baseado no perfil vertical

da 6, e 0 método do Ri também tem uma forte dependéncia desta variavel.
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Figura 5.25. Altura da CLP estimada pelo (a) método visual versus método da parcela de ar e
pelo (a) método do Ri versus método da parcela de ar.

Tabela 5.3. Valores do MBE, RMSE e d para o periodo diurno de acordo com o método visual e o
método da parcela de ar em um caso e o método do Rigz e 0 método da parcela de ar no outro.

Visual x Parcela -62 409 0.85
Ri x Parcela 37 116 0.99

5.5.4 Estimativa da altura da CLP a partir de parametros de superficie

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicacdo de quatro
formulacBes empiricas e modelos numéricos baseadas em parametros de superficie para

estimar a altura da CLP nos periodos diurno e noturno.
5.5.4.1 CLP convectiva (CLC)

Nesta parte do trabalho foram utilizadas as formulages propostas por Tennekes, (1973);
Driedonks, (1982a) e Batchvarova e Gryning, (1991) para estimar a altura da CLP.

Ao comparar os diferentes métodos usados com os valores observacionais, verifica-se que o
método que melhor reproduze os valores obtidos pelo método visual é o proposto por

Tennekes (1973), o que pode ser observado nos valores do RMSE e do d na Tabela 5.4.
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Este método é o mais simples dos trés utilizados, pois ele sé depende do fluxo cinematico
de calor sensivel na superficie e do gradiente vertical de temperatura potencial na atmosfera
livre. O método de Batchvarova e Gryning, (1991) é o que mais superestima os valores
observados e a parametrizacdo proposta por Driedonks, (1982a) foi a que apresentou a

maior dispersao dos resultados com respeito ao método visual (Fig. 5.26).
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Figura 5.26. Altura da CLP estimada pelo (a) método visual versus Driedonks, (1982a), (b)
método visual versus Tennekes, (1973) e (c) método visual versus Batchvarova e Gryning,
(1991).
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Tabela 5.4. Valores do MBE, RMSE e d para o periodo diurno dos 10 dias estudados em fevereiro
e agosto de 2013 de acordo com 0 método visual e as parametrizagdes utilizadas.

Tennekes, 1973 -207.6 425.3 0.85
Driedonks, 1982 -69.7 665.5 0.63
Batchvarova e Gryning, 1991 -351.4 518.8 0.78

5.5.4.2 CLP estavel (CLE)

Comparando-se a evolucdo temporal da altura da CLE estimada através das formulacGes
empiricas e pelo método visual no periodo estudado dos meses de fevereiro e agosto de
2013 verifica-se que nenhuma das formulagGes conseguiu ajustar-se bem com as
observagdes (Fig. 5.27), sobre todo no inicio do periodo noturno. Uma possivel explicacdo
é o fato do que nestes horarios comeca a formacao da CLE e também tém a CMR (a qual
ndo forma parte da CLP noturna) e é provavel que as diferentes parametrizagdes nao
consigam representar muito bem esse comportamento. Além disso, no final da tarde e inicio
da noite em ocasides tém a influéncia da BM na RMSP, a qual afeta a estrutura da CLP e
isso pode ser outra das causas que provoca que nas primeiras horas do periodo noturno
ocorram as maiores diferencias entre os valores da altura da CLP estimados pelos métodos
analiticos e pelo método visual. Além do mais, é possivel que o0 método escolhido para
estimar visualmente a altura da CLP durante condi¢es estaveis (a partir da altura da CITS)

n&o seja 0 mais adequado.
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(a) Visual x Nieuwstadt (1981) (b) Visual x Koracin e Berkowicz (1988)
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Figura 5.27. Altura da CLP estimada pelo (a) método visual versus Nieuwstadt, (1981), (b)
método visual versus Koracin e Berkowicz, (1988), (c) método visual versus Oliveira et al.
(1998) e (d) método visual versus Zilitinkevich et al. 2007.

Na Tabela 5.5 estdo sendo representados os valores do MBE, RMSE e d para cada uma das
expressdes empiricas usadas para estimar a altura da CLE. De acordo com os valores do
MBE observa-se que todas as formulacdes superestimam a altura da CLP estimada a partir
do método visual, mas as que menor RMSE apresentam sdo as propostas por Nieuwstadt
(1981) e Oliveira et al. (1998). Ao comparar os valores do indice de concordancia verifica-

se que todas tém um comportamento bem semelhante (Tab. 5.5).
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Tabela 5.5. Valores do MBE, RMSE e d para o periodo noturno dos 10 dias estudados em fevereiro
e agosto de 2013 de acordo com 0 método visual e as expressdes empiricas.

Nieuwstadt, 1981 81 273 0.38
Koracin e Berkowicz, 1988 172.8 288 0.42
Oliveira et al. 1998 91.6 276 0.40
Zilitinkevich et al. 2007 189 302 0.42

5.6 Climatologia da altura da CLP

Os valores da altura da CMR obtidos por Valenca (2013) a partir do analise visual dos
perfis verticais de temperatura potencial e umidade especifica nos meses de junho, julho e
agosto de 2012 foram comparados com os valores determinados aplicando o método do
perfil vertical de temperatura do ar (método objetivo).

Na Fig. 5.28 observa-se que o método objetivo consegue identificar muito bem os valores
da altura da CMR estimados observacionalmente por Valenca (2013), pois a concordancia
entre os dois métodos foi 6tima (0.98). Os valores do MBE e do RMSE foram de 59 m e
197 m respectivamente. Estes resultados corroboram a eficiéncia do método do perfil de
temperatura do ar na estimativa da altura da CMR, o qual foi demostrado anterioremente

nos experimentos de fevereiro e agosto de 2013 (Secdo 5.5.2).
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Figura 5.28. Altura da CMR estimada pelo método visual versus método do perfil vertical de
temperatura do ar durante os meses de junho, julho e agosto de 2012 as 21 HL.
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Para estimar a variagdo sazonal dos valores médios mensais da altura da CMR, o método do
perfil vertical de temperatura do ar foi aplicado para um conjunto de quatro anos de
radiossondagens (setembro 2009-agosto 2013) langados as 21 HL (Fig. 5.29). Na analise
foram considerados aqueles valores da altura da CMR entre 500-3500 m, pois resultados
fora deste intervalo ndo devem estar associados a CMR. Na figura 5.29 também é
representada a altura média da CMR estimada pelo método visual nos casos onde foi
identificada a presenca desta camada durante os experimentos de fevereiro e agosto de
2013. A variacao sazonal de cada um dos anos por separado pode ser observada nas fig.
A8-A10 do Apéndice A4.

De maneira geral a altura média mensal da CMR oscilou entre 750 m e 2100 m, mas
prevaleceram valores entre 1200-1700 m (Apéndice A.4). Na fig. 5.29 verifica-se que 0s
maiores valores da altura média da CMR foram observados nos meses de maio (1632 + 96
m), marco (1568 + 125 m) e abril (1552 + 105 m) e 0s menores valores foram registrados
nos meses de setembro (1061 = 77 m) e outubro (1088 £ 73 m). Nos meses de janeiro,
fevereiro e dezembro foram obtidos os maiores valores do erro estatistico (205 m, 172 m e
134 m respectivamente), o qual esta associado ao fato de que nestes meses foi identificada a
menor quantidade de dias com presenca de CMR (Fig. 5.29). Uma possivel explicacdo a
este comportamento é que muitas vezes a estrutura da CLP é destruida no final da tarde
pela ocorréncia de precipitacdo durante estes meses de verdo. Verifica-se também que no ano

2009 foi observado o menor valor da altura média da CMR (999 + 70 m) e no ano 2013 o maior
valor (1478 £ 72 m) (Fig. 5.30).
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Figura 5.29. Variacdo sazonal da altura média da CMR na RMSP usando o método do perfil
vertical de temperatura do ar (em vermelho) e altura média da CMR estimada durante os

experimentos de fevereiro e agosto de 2013 (em preto). Erro estatistico da média indicado por

barras verticais.
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Figura 5.30. Variacdo anual da altura média da CMR na RMSP usando o método do perfil
vertical de temperatura do ar (em vermelho) e altura média da CMR estimada durante os

experimentos de fevereiro e agosto de 2013 (em preto). Erro estatistico da média indicado por

barras verticais.
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6. Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi estimar as propriedades dinamicas e termodinamicas da CLP
na RMSP. Para tanto foram utilizados perfis verticais de temperatura potencial, umidade
especifica, velocidade e diregdo do vento obtidos por meio de radiossondagens realizadas
no ACM, durante as campanhas observacionais de medidas do Programa MCITY BRAZIL

realizadas em fevereiro (19-28) e em agosto (6-15) do ano 2013.

Deve ser resaltado que a analise das trajetorias percorridas pelo baldo até o nivel de 4000 m
indicam que as sondagens sao representativas das condi¢cGes urbanas. Assim, as
propriedades descritas neste trabalho sdo assumidas tipicas da CLU da RMSP.

As principais propriedades da CLP foram identificadas por meio do método visual e 0s
resultados indicam que a CLP na RMSP apresenta um ciclo diurno com uma altura maxima
média de 1476 £+ 149 m na campanha de fevereiro e 1122 + 168 m na de agosto. Durante o
periodo noturno, a altura maxima média da CLE foi de 322 + 80 m em fevereiro e 326 + 74
m em agosto. As diferencas sazonais observadas no regime convectivo estiveram
relacionadas com maiores valores da amplitude do fluxo de calor sensivel no verdo e com

variacOes da estabilidade estatica da atmosfera livre, a qual foi menor durante o verdo.

No periodo diurno foi observada a presenca de uma CLS bem definida em 82 % das
radiossondagens realizadas, com altura variando entre 33 e 152 m em fevereiro e entre 27 e
126 m em agosto, correspondendo a cerca de 9 % da altura da CLC. A CM oscilou entre
110 e 2097 m na campanha de fevereiro e entre 109 e 1694 m na de agosto, entanto a CE
variou entre 47 e 352 m em fevereiro e entre 23 e 385 m em agosto. Durante o periodo
noturno em alguns dos radiossondagens foi observado a presenca de uma CMR, com altura

variando entre 800 e 2300 m na campanha do verao e entre 700 e 2700 m na de inverno.

Neste trabalho também foi analisado o impacto que as condigdes sinodticas tém na evolucao
diurna da CLP. Nos dez dias estudados do més de fevereiro os padrdes meteoroldgicos da

RMSP foram dominados pela influéncia em niveis altos da circulagdo da AB e do VCAN,
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entanto na superficie predominou, com menor intensidade, a influéncia da borda Oeste da
ASAS. Em condicGes de marcada influéncia do VCAN, prevaleceu a pouca nebulosidade
na RMSP, o que favoreceu a mistura vertical turbulenta intensa e, portanto, o crescimento
da CLC. Nestas condi¢cdes também foi observado um bom desenvolvimento da CITS ao
longo do periodo noturno. Nos casos onde foi observado um incremento da nebulosidade e
a ocorréncia de precipitacdo o desenvolvimento da CLP foi afetado e em ocasides nao foi
possivel estimar sua extensdo vertical. Em geral estas condi¢des foram provocadas pela
presenca de cavados de onda curta em niveis médios e altos e em outros casos pela

influéncia da BM no final da tarde e primeiras horas da noite.

De maneira geral durante os dez dias estudados do més de agosto de 2013 o tempo na
RMSP estive dominado pela presenca de um padrdo anticiclonico associado com a
circulacdo da ASAS. Este padrdo foi alterado pela passagem de dois sistemas frontais nos
dias 10 e 14 e posteriormente pela influéncia do anticiclone migratério associado a estes
sistemas frontais. Foi observado um bom desenvolvimento da CLC em condigdes de
marcada influéncia da ASAS. Durante a noite foram identificadas muito bem a CITS e a
CMR em presenca deste sistema. A passagem de sistemas frontais provocou um incremento
da nebulosidade e a ocorréncia de precipitacao, o que limitou a producao térmica de ECT e,

portanto, a estrutura e o crescimento da CLP.

Especial atengdo foi dada & identificagdo de JNBN na RMSP e a estimativa de sua
intensidade, direcdo e altura. A maior parte dos JNBN identificados prevaleceram entre 0s
100-400 m de altura e com intensidade de 4-8 m s™. Com respeito & origem do JNBN, as
hoddgrafas do vento médio horario em superficie nos dois periodos estudados de 10 dias
indicaram a presenca de um giro anti-horério do vento, o qual é consistente com o sentido

da rotacdo inercial do vento no Hemisfério Sul.

Foi observado que a formacdo do JNBN ocorre no inicio do periodo noturno,
aproximadamente no horario das 21 HL, e atinge sua intensidade maxima as 06 HL. Os
resultados indicaram que a altura média do JNBN foi maior que a altura da CLE durante
todo o periodo noturno, com uma diferencia de altura aproximadamente entre 11 m (06 HL)
e 100 m (21 HL).
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Neste trabalho foi aplicado o método do Riy para a estimativa da altura da CLP. O método
do RMSE foi utilizado para determinar o valor do Rig. para a RMSP. Durante o periodo
diurno o minimo valor do RMSE foi observado quando Rig.= 0.17 e durante o periodo

noturno quando Rig.= 0.02.

Para estes valores criticos do Rip foi estimada a altura da CLP e os resultados foram
comparados com os obtidos pelo método visual. Em condi¢fes convectivas a concordancia
entre estes dois métodos foi muito boa, mas em condicOes estaveis os resultados indicaram

que ndo existe uma boa concordancia entre as observacdes e 0 método do Rig.

De maneira objetiva a altura da CLP também foi estimada a partir do perfil vertical de
temperatura do ar. Durante o dia a concordancia entre este método e as observacdes foi
mais baixa que o valor obtido com a aplicacdo do método do Riz. Porém, durante a noite
este método consegue se ajustar melhor com o método visual que 0 método do Rigz. Em
condigdes estaveis também foi estimada a altura da CMR e os resultados mostraram que na
maioria dos casos a margem de erro entre as estimativas e as observagdes foi bem pequena.
Entdo, pode-se concluir que a partir do perfil de temperatura do ar é possivel estimar a

altura da CMR com uma boa preciséo.

Com respeito a aplicacdo do método da parcela, apesar de superestimar em 79 % dos casos
analisados a altura da CLC obtida pelo método visual, a concordancia entre 0s dois

métodos foi boa.

Os resultados da aplicacdo das formulacGes empiricas baseadas em parametros de
superficie indicaram que no periodo diurno o método que melhor reproduze os valores
obtidos pelo método visual € o proposto por Tennekes (1973). No periodo noturno

nenhuma das formulagdes conseguiu ajustar-se bem com as observacgdes.

De maneira geral, os diferentes métodos objetivos de estimativa da altura da CLP se
ajustaram melhor com as observagdes durante o periodo diurno que durante o periodo
noturno. Uma possivel explicagcdo a este comportamento é o fato do que na RMSP muitas
vezes tém a influéncia da BM no final do periodo diurno e primeiras horas da noite, o qual

pode afetar a formacéao e o desenvolvimento da CLE. Além disso, a resolugéo vertical dos
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dados de radiossondagens (~50-70 m) pode ter resultado em ocasiGes um pouco baixa para
estudar o comportamento e a estrutura da CLP durante o periodo noturno. Nesse caso a
identificacdo da altura da CLE pelo topo da CITS ndo parece ser o0 método mais adequado.

A partir dos dados de radiossondagens lancadas no ACM as 21 HL entre setembro de 2009
e agosto de 2013 (quatro anos) foi estimada a altura da CMR na RMSP aplicando 0 método
do perfil de temperatura do ar e foi feita uma climatologia da altura da CMR. Os resultados
mostraram que a CMR atinge geralmente valores médios mensais entre 1200-1700 m, o
qual é compativel com os resultados obtidos por Valenca (2013). Os maiores valores da
altura média da CMR foram observados nos meses de maio, marco e abril e 0s menores
valores ocorreram nos meses de setembro e outubro. De acordo com estes resultados,
conclui-se que a altura da CMR n&o apresenta uma variacdo sazonal bem definida na
RMSP.
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8. Apéndices

Al. Trajetorias descritas pelas radiossondas durante o experimento realizado entre
19-28 de fevereiro de 2013 no ACM.

(a) 19 de fevereiro de 2013

Goqglé éar,th,;

Figura Al. Trajetorias descritas pelas radiossondas langadas durante os dias a) 19 e b) 20
de fevereiro de 2013 no ACM em S&o Paulo.
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(a) 21 de fevereiro de 2013

>

S e s oqgle Earth®

.. e

Figura A2. Trajetorias descritas pelas radiossondas lancadas durante os dias a) 21, b) 22 e c)

23 de fevereiro de 2013 no ACM em Sé&o Paulo.
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a) 24 de fevereiro de 2013

Google E’a}th

de fevereiro de 2013 no ACM em Sé&o Paulo.

Figura A3. Trajetorias descrltas pelas radiossondas Ian(;adas durante os dias a) 24, b) 25 e c) 26
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Figura A4. Trajetorias descritas pelas radiossondas langadas durante os dias a) 27 e c¢) 28 de
fevereiro de 2013 no ACM em Séo Paulo.
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A2. Trajetorias descritas pelas radiossondas durante o experimento realizado entre 6-
15 de agosto de 2013 no ACM.

(a) 6 de agosto de 2013

e Gdééle Earfh’i

Figura A5. Trajetorias descritas pelas radiossondas langadas durante os dias a) 6 e b) 7 de agosto
de 2013 no ACM em Séo Paulo.
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agosto de 2013 no ACM em Séo Paulo.
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Figura A7. Trajetorias descritas pelas radiossondas lancadas durante os dias a) 11, b) 12 e b) 13
de agosto de 2013 no ACM em Séo Paulo.
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A3. Descricdo das principais caracteristicas da CLP na RMSP e situagdes sindticas
presentes durante os experimentos de campo do Projeto MCITY BRAZIL realizados
entre 19 e 28 de fevereiro e 6 e 15 de agosto de 2013.

No periodo diurno (Tab. A3.1 e A3.3), Zc.c indica a altura da Camada Limite Convectiva,
Zcs a altura da CLS, h a extensdo vertical da CM, Z; e Zr indicam a altura da base e do
topo da CE, A@ a intensidade da inversdo térmica no topo da CM, Ah a extensdo vertical da
CE, 6, a temperatura potencial na superficie, 8,, a temperatura potencial da CM e y, é 0
gradiente vertical da temperatura potencial na atmosfera livre. No periodo noturno (Tab.
A3.2 e A3.4), Zc e indica a altura da CLE, Zcur a altura da CMR, Zy e (Af)s) a extensdo

vertical e a intensidade da inversao térmica de superficie respectivamente, 8, a temperatura

potencial na superficie, % o gradiente vertical de temperatura potencial na CITS, Vjngn,

Znen € Dyngn indicam a velocidade, altura e direcdo dos JNBN.

Outros simbolos utilizados foram os seguintes, BM indica Brisa Maritima, FF indica Frente
Fria, ASAS indica Alta Subtropical do Atlantico Sul, AB é a Alta de Boliviae 0 VCAN €é o

Vortice Ciclonico de Altos Niveis.

Nas tabelas, (?) indica que ndo foi possivel estimar o valor da variavel e (-) indica que ndo

foi observado a presenca da CMR e do JNBN nos diferentes horarios.
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Tabela A3.1. Parametros caracteristicos da estrutura da CLU no periodo diurno na RMSP determinados pelo método visual a
partir de radiossondagens realizadas no experimento de 10 dias durante o més de fevereiro 2013.

| Hora  Zge  Zs h Z Zr  (Ah)  (A6) 0 0 Y e
Dia el (il (m) (m) (m) (m) (m) (K) (KO) (é")’ (Krr{?'l) Descrigao sindtica
18 09 167 57 110 167 ? ? ? 305.7 304.9 ? Céu com pouca nebulosidade.
09 579 55 524 579 716 137 1.9 3029 302.3 0.004 | Difluéncia em altos niveis devido a combinagao
19 12 955 56 899 955 1011 56 0.79 306.9 306.3 0.004 da circulagdo da AB e do VCAN. Pouca
15 1690 68 1622 1690 1895 205 1.03 310.1 309.9 0.005 nebulosidade. Influéncia da BM.
09 176  ? ? 176 365 189 435 301.1 300.3 0.004 | Subsidéncia devido a influéncia do VCAN em
20 12 1128 52 1076 1128 1175 47 1.03 308.4 307 0.004 altos niveis. Pouca nebulosidade e sem
15 1929 69 1860 1929 2219 290 1.57 311.2 310.1 0.003 | ocorréncia de precipitacdo. Influéncia da BM na
18 2166 69 2097 2166 2252 86 236 310.1 309.6 0.003 tarde.
09 675 ? ? 675 813 138 1.61 304.2 304.2 0.002 e . . ..
,, | 12 1529 64 1465 1529 1816 287 17 309 307.8 0002 S‘;T’tsc:gi?\z?sds"éi‘; Zl'f’:'u“lte:g'?o‘:;\g:: deem
15 1525 59 1466 1525 1759 234 0.64 309.9 309.5 0.003 ’ a . -
nuvens. Sem ocorréncia de precipitacdo.
18 1890 65 1825 1890 2242 352 1.45 309.9 3099 0.003
09 667 120 547 667 778 111 2.07 304.1 3029 0.004 Influéncia de um cavado em niveis altos e de
99 12 1419 152 1267 1419 1509 90 1.64 307.5 306.8 0.004 | um cavado frontal perto de SP. Céu encoberto
15 857 71 786 857 996 139 1.82 306.7 305.4 0.005 no periodo da tarde. Foram registrados 23.7
18 379 42 337 379 450 71 0.61 302.2 301.3 0.006 mm de chuva na EM PEFI.
09 214 44 170 214 275 61 0.3 300 299.5 0.005 Influéncia de um cavado em niveis altos e de
23 12 458 55 403 458 517 59 0.28 301.4 300.7 0.005 um cavado frontal perto de SP. Céu encoberto
15 975 126 849 975 1224 249 1.81 304.5 302.9 0.005 | todo o dia e foram registrados 4.6 mm de chuva
18 723 ? ? 723 ? ? 13 301.8 301.7 0.005 na EM PEFI.
09 431 51 380 431 500 69 2.86 3019 300.9 0.003 | Influéncia da VCAN em altos niveis. Ocorréncia
24 12 780 ? 780 831 51 0.6 305.2 305.2 0.003 de precipitacdo (14.7 mm) no final da tarde
15 1797 ? ? 1797 1954 157 0.89 309.2 309.2 0.004 devido a influéncia da BM e do aquecimento
18 512 33 479 512 579 67 1.19 305.9 305.2 0.004 diurno.
09 233 65 168 233 291 58 0.46 305.2 304.3 0.002 Subsidéncia devido a influéncia do VCAN em
55 12 984 117 867 984 1125 141 0.81 307.6 306.9 0.002 altos niveis, o que dificulta a formagao de
15 ? ? ? ? ? ? ? 310.5 ? 0.002 nuvens. Pouca nebulosidade durante o dia e
18 1643 134 1509 1643 1965 322 1.08 309.6 309.4 0.003 sem ocorréncia de precipitagdo.
09 500 ? ? 500 553 53 0.64 304.3 304.3 0.004 | Difluéncia em altos niveis devido a combinacdo
26 12 789 60 729 789 966 177 0.8 307.1 305.6 0.004 da circula¢do da AB e do VCAN. Foram
15 ? ? ? ? ? ? ? 300.8 ? ? registrados 39 mm de chuva na EM PEFI.
09 457 ? ? 457 524 67 0.36 300.9 300.9 0.006 | Presenca de um cavado de onda corta em niveis
57 12 1009 58 951 1009 1154 145 0.74 304 303.2 0.006 | médios. Influéncia da BM na tarde, mas ndo foi
15 1022 58 964 1022 1146 124 0.8 305.8 305.1 0.006 registrada precipitacdo. Abundante
18 553 50 503 553 614 61 0.3 303.6 302.3 0.006 nebulosidade na tarde.
09 604 55 549 604 952 348 4.26  300.7 300 0.006 | Presenga de um cavado de onda corta em niveis
)8 12 787 45 742 787 921 134 0.84 305.6 303 0.006 médios. Penetracdo da BM entre as 12-18 HL.
15 928 70 858 928 983 55 0.67 306.2 305.3 0.006 Abundante nebulosidade na tarde e nao foi
18 1134 58 565 623 742 119 0.69 303.7 302.9 0.006 registrada precipitac¢do.
1 09 506 58 448 506 562 56 0.68 301.7 300.4 0.005 Céu parcialmente nublado e sem chuva.
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Tabela A3.2. Parametros caracteristicos da estrutura da CLU no periodo noturno na RMSP determinados pelg
método visual a partir de radiossondagens realizadas no experimento de 10 dias durante o més de fevereiro 2013.

a0

: Hora  Zce Zewmr Zy (AB)s 0 — Vingn VAN Dinan BB i
Dia T (m) m)  (K) (K) (an-1) (ms'l) (m) e Descrig¢ao sinotica
17 21 55 - 55 1.47 303.9 0.025 9.1 355 58 Céu com pouca nebulosidade.
18 21 108 - 108 2.39 301.1 0.022 8.4 161 223 Céu com abundante nebulosidade.
;i 35377 - 35377 é(z)i 28% 8:81535 55 337 135 | Abundantenebulosidade até as 23 HL devido
1920 | 00 442 - 442 643 299.4 0008 75 442 132 ;:g:‘;sg;‘;:g; aA'E’: 3:3225'%21?:!??55&
03 566 - 566 8.1 298.4 0.013 6.4 503 340 o
de NE e ENE na superficie.
06 558 - 558 9.8 297.1 0.007 4.8 286 66
21 49 2140 49 049 303.1 0.01 4 226 127 e . . .
00 110 i 110 058 302.8 0.005 i i i Subsnderlmle'l devido a .|r.1fluenC|a da VCNAN em
20-21 altos niveis, o que dificulta a formagdo de
03 ? 2266 ? ? 300.7 ? - - - .
nuvens. Ventos fracos de SSE na superficie.
06 431 2154 431 6.94 297.8 0.016 2.3 112 51
21 42 2087 42 1.84 305.7 0.043 - - - Subsidéncia devido a influéncia da VCAN em
91.22 00 521 1926 521 2.2 302.7 0.043 5.9 288 296 altos niveis. Foi observada pouca
03 ? 1972 789 6.7 3014 0.019 8.6 372 281 nebulosidade. Ventos fracos de N até as 23
06 697 - 697 7.8 2984 0.03 - - - HL e de W entre 23HL e 06 HL.
21 75 - 75 136 300.8 0.018 10.5 487 141 Influéncia de um cavado em niveis altos e de
99.23 00 70 - 70 0.1 300.6 0.001 7.6 105 175 um cavado frontal perto de SP. Abundante
03 69 - 69 0.1 300.2 0.001 - - - nebulosidade e chuva até as 00 HL, depois
06 43 - 43 049 2995 0.011 - - - parcialmente nublado. Ventos de SSE e SE.
21 44 - 44  0.43 3009 0.009 4.2 88 142 | Abundante nebulosidade até as 23 HL, depois
2324 00 62 - 62 0.51 300.2 0.008 4.3 191 117 céu parcialmente nublado até as03 HLe
03 58 - 58 0.98 299.6 0.016 6.4 386 111 pouca nebulosidade até as 06 HL. Ventos
06 52 - 52 0.51 299.7 0.009 4.4 115 102 fracos de ESSE e SE em superficie.
21 246 - 246 0.73 303.5 0.005 3.0 95 130 Subsidéncia devido a influéncia da VCAN em
24.25 00 349 - 349 5.23 301.1 0.015 2.8 225 51 altos niveis. Das 21 HL até as 01 HL céu
03 399 - 399 5.25 300.5 0.013 3.7 200 73 parcialmente nublado, depois pouca
06 548 - 548 5.9 300.5 0.011 7.1 399 335 nebulosidade. Ventos de W na superficie.
21 343 1677 343 2 306.9 0.03 - - - Subsidéncia devido a influéncia da VCAN em
2526 00 410 - 410 1.2 304.3 0.004 12.8 410 326 altos niveis. Pouca nebulosidade, sé em
03 474 - 474 2.2 302.6 0.004 10.5 474 288 ocasides céu parcialmente nublado. Ventos
06 523 - 523 4.2 301.3 0.007 8.3 455 299 de WNW e NW em superficie.
18 63 1006 63 0.83 305.5 0.013 - - - Difluéncia em altos niveis devido a
21 39 - 39 6.1 299 0.156 2.4 82 325 combinacgao da circulacdo da AB e do VCAN.
26-27 00 123 - 123 0.8 299.8 0.006 3.7 68 52 Alta umidade em baixos niveis. Abundante
03 171 - 171 0.6 300 0.006 1.7 171 78 nebulosidade até as 02 HL. Ventos fracos de
06 ? - ? ? 300.1 ? - - - SSE durante a noite.
21 ? - ? ? 300.5 ? 7.9 141 134 Presenca de um cavado de onda curta em
27.28 00 ; - ? ? 300.2 ? - - - niveis médios. Abundante nebulosidade de
03 57 - 57 0.56 299.4 0.009 - - - tipo baixa até as 23 HL. Ventos entre ENE e
06 74 - 74 033 298.7 0.004 - - - ESE na superficie.
21 48 1070 48 0.47 300.5 0.009 7.3 154 104 . . . ,
pi| @ T o 7 om ams oo - - - | At et
03 >1 830 51 061 2985 0.012 ) ) ) Ventos de E e ENE entre 1.7-2.7 ms .
06 56 866 56 1.4 2979 0.025 - - -
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Tabela A3.3. Parametros caracteristicos da estrutura da CLU no periodo diurno na RMSP determinados pelo método visual a
partir de radiossondagens realizadas no experimento de 10 dias durante o més de agosto 2013.

Hora  Zcc Zs h Z Z: (Ah)  (A0) 0 (2] ¥, e
Dia | |ocal (m) (m) (m) (m) (m) (m) (K) (KO) (é’)’ (Krg-l) Descrigao sindtica
09 221 52 169 221 280 59 3.33 2935 293.1 0.003 Influéncia da alta pressdo migratéria, pouca
12 232 49 183 232 427 195 2.36 302.2 300.7 0.004 | nebulosidade até as 12 HL, das 13 HL as 15 HL
6 15 735 57 678 735 858 123 272 2986 297.4 0.004 | abundante nebulosidade. Sem precipitagdo.
18 1087 109 978 1087 1153 66 2.38 297.5 297.4 0.004 Influéncia da BM entre 12 HL e 18 HL.
09 200 >7 143200 223 23 084 2954 2952 0.006 Influéncia da ASAS. Pouca nebulosidade
12 405 62 343 405 532 127 159 301.2 300 0.006 ~ .
7| s 5 ss 2 2 2 2 7 3039 3031 o0gos | Guranteamanhdeceu parcialmente nublado
na tarde. Sem ocorréncia de precipitagdo.
18 ? 55 ? ? ? ? ? 307.3 302.8 0.005
09 397 59 338 397 603 206 5.60 299.1 298.1 0.004 Influéncia marcada da ASAS. Pouca
8 12 924 68 856 924 1012 88 1.74 304.4 3029 0.005 nebulosidade todo o dia. Foram observados
15 1436 68 1368 1436 1564 128 2.84 306.9 306.1 0.005 baixos valores de umidade relativa.
09 176 ? ? 176 296 120 3.47 2975 297.3 0.003 Influéncia acentuada da ASAS. Pouca
9 12 769 61 708 769 908 139 1 3059 304.1 0.003 | nebulosidade e sem chuva. Foram observados
15 1623 61 1099 1623 1752 65 1.2 306.5 306.4 0.003 baixos valores de umidade relativa.
09 220 44 176 220 344 124 258 298.2 297.2 0.007 ] o
12 1262 91 1171 1262 1359 97 058 3052 304  0.003 Marcada influéncia da ASAS. Pouca
10 nebulosidade e baixa umidade relativa até
15 1820 126 1694 1820 2205 385 1.31 306.8 305.7 0.002 inicio da noite.
18 1796 126 1670 1796 1936 140 1.24 305.8 305.7 0.001
09 653 48 605 653 787 134 296 290.5 290.3 0.004 | Céu encoberto associado a influéncia da banda
11 12 875 50 825 875 944 69 1.24 294.8 293.5 0.006 frontal (nuvens médias e altas). Queda na
15 1213 54 1159 1213 1286 73 2.14 296.8 295.7 0.007 | temperatura e sem ocorréncia de precipitacdo.
09 296 56 240 296 362 66 5.2 291.8 289.5 0.007 Influéncia da alta pressdo migratdria. Pouca
12 12 737 ? ? 737 800 63 0.64 300.1 300.1 0.005 nebulosidade e baixa umidade relativa. Sem
15 1757 101 1656 1757 1821 64 111 3053 303.8 0.007 ocorréncia de precipitagdo.
09 187 27 160 187 324 137 557 2957 295.6 0.005 Abundante nebulosidade a partir das 09 HL
13 12 637 67 570 637 701 64 0.75 3041 302.8 0.004 | devidoa presenca de um cavado invertido na
15 567 67 500 567 630 63 0.54 305.6 305.1 0.004 | borda oeste da ASAS. Sem ocorréncia de chuva.
09 316 114 202 316 ? ? ? 2929 2927 ? Abundante nebulosidade associada com a
12 326 ? ? 326 ? ? ? 292.4 2923 ? .
14 1s 280 ) ) 280 ) 5 2006 290.6 ) passagem (‘ile uma FF. Altos valores de umidade
relativa e presenca de chuva fraca.
18 406 63 343 406 ? ? 289 288.7 -
09 157 48 109 157 210 53 0.12 287.8 287.1 0.004 Influéncia da alta press3o migratéria.
15 12 323 ? ? 323 380 57 0.26 289.9 289.4 0.004 Abundante nebulosidade durante todo o dia.
15 525 62 463 525 583 58 047 292.1 291 0.004 | Altos valores de umidade relativa e presenga de
18 570 62 508 570 718 148 0.8 291 290.8 0.004 chuva fraca.
16 09 295 55 240 295 425 130 2.77 288.8 288.3 0.008 Influéncia da alta pressdo migratdria.
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Tabela A3.4. Parametros caracteristicos da estrutura da CLU no periodo noturno na RMSP determinados pelo
método visual a partir de radiossondagens realizadas no experimento de 10 dias durante o més de agosto 2013.

00
: Hora  Zg Zevr Zy (AB)s 06, —_— Vinen  Zinen  Dinen A oI A
Dia . Descrigao sindtica
ocal (m) (m) (m) (K) () OZ (ms) (m) (grau) :
21 53 - 53 1.7 295.2 0.033 9.7 558 142 Influéncia da ASAS. P bulosidad
6-7 00 119 i 119 1.3 295 0.01 87 578 11l serrr: oizr::éanciaa de r.ec?ui'(c:aa gi tjlg:coz ffaios
03 244 - 244 396 2933 0009 88 499 104 precipitagao. &
de E e ESE na superficie.
06 282 - 282 5.26 292.2 0.016 104 398 94
21 454 - 454 5.05 298.9 0.03 12.5 377 62 Influéncia acentuada da ASAS, pouca
7-8 00 444 - 444 6.45 297.8 0.01 10.5 444 21 nebulosidade e sem precipitagdo na EM PEFI.
06 568 - 568 8.34 294.8 0.05 12.8 515 9 Ventos de NNE e NE na superficie
18 115 1564 115 3.94 304.6 0.008 - - -
21 173 1426 173 6.92 298.1 0.04 - - - Céu parcialmente nublado (nuvens altas)
8-9 00 434 1566 434 9.29 295.6 0.039 5.8 243 356 devido a influéncia acentuada da ASAS.
03 585 1603 585 109 2939 0.044 9.6 380 356 Ventos fracos de NW na superficie.
06 652 1733 652 13.1 291.8 0.039 11 414 358
18 58 1532 58 0.58 305.1 0.01 5.5 446 343
21 314 1491 314 4.27 301.2 0.03 3.8 115 360 Influéncia da ASAS, o qual inibe a formacgao
9-10 00 619 2229 619 7.68 297.5 0.032 5 414 359 de nebulosidade. Ventos fracos de N e NE na
03 638 2289 638 124 293.3 0.036 7.9 382 353 superficie.
06 638 1593 638 109 294.8 0.026 7.8 600 334
21 41 - 41 0.3 3014 0.07 - - - Abundante nebulosidade associada com a
10-11 00 ? - ? ?  297.0 ? - - - passagem de uma FF. Incremento da
03 50 - 50 0.5 2915 0.01 - - - velocidade do vento, com direcao de WNW e
06 50 - 50 0.2 290.5 0.003 - - - NW. Sem precipitagdo.
18 60 - 60 0.3 2924 0.006 - - - p de al bulosidad iad
20 45 - 45 126 2807 0026 36 381 o1 | T o da alta pressio.
11-12 00 60 - 60 1.04 288.8 0.015 4.1 363 68 R .. ¢ . P
migratodria. Ventos de SE até as 21 HL e
03 49 - 49 0.79 288.7 0.016 5.4 344 97 . ..
depois de E na superficie.
06 56 - 56 1.07 287.9 0.019 5.5 227 51
18 57 1765 57 1.6 302 0.028 - - - P bulosidade devido 3 influanci
21 164 2036 164 6.65 295.5 0.111 i i i acenczzg?:l:?:laualc;: pie:sﬁgvr;inZtlgri:e?/g:tos
12-13 00 246 2063 246 9.02 2922 0.048 ) - ) fracos do Oeste e NW até as 02 HL, das 03 HL
03 271 2579 271 859 291.3 0.028 5.8 156 66 .
até 06 HL ventos do NE.
06 287 2704 287 10.4 290.6 0.029 2.7 226 46
18 62 - 62 0.2 305 0.003 - - - | ; ideravel d bulosidad
nowe e as dma oo - oo | Momeiosmiesd o
13-14 00 437 ) 43783 238 0.066 ) ) ) uma FF. Ventos de NNE até as 22 HL,
03 67 - 67 0.3 2944 0.021 - - - ,
mudando para SSE até o amanhecer.
06 57 - 57 0.4 293 0.002 - - -
21 ? - ? ? 288.5 ? - - - Abundant bulosidad iad
jaqs | 00 120 - 12003 2877 0003 53 331 201 | o o oedes e
03 168 - 168 0.5 2868 0005 6.2 228 187 passag - Yemo
SSE na superficie.
06 ? - ? ? 287.3 ? 6.3 203 171
21 55 - 55 0.1 289.6 0.002 - - - Abundant bulosidad iad
1516 | 00 120 - 120 07 2896 0005 64 120 01 | N UAT N e ressto
03 111 - 111 07 289 0006 - - - borda ¢ pressao
migratdria. Ventos de ESE na superficie.
06 49 - 49 0.5 2873 0.01 - - -
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A4. Variagdo sazonal dos valores médios mensais da altura da CMR estimada pelo
método do perfil vertical de temperatura do ar durante o periodo setembro de 2009-

agosto de 2013 na RMSP.
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vertical de temperatura do ar nos anos a) 2009 e b) 2010.

Figura A8. Variacdo sazonal da altura média da CMR na RMSP usando o método do perfil
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Figura A9. Variacdo sazonal da altura média da CMR na RMSP usando o método do perfil

vertical de temperatura do ar nos anos a) 2011 e b) 2012.
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Figura A10. Variacdo sazonal da altura média da CMR na RMSP usando o método do perfil

vertical de temperatura do ar no ano a) 2013.




