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Resumo

RESUMO

Neste trabalho ¢ apresentada uma investigagao do papel da topografia e da ocupagdo do
solo na evolugdo temporal e espacial da camada limite planetaria na cidade de Sao Paulo.
Para tanto, foi utilizado o modelo de mesoescala nao hidrostatico TVM-NH. As simula¢des
numéricas foram realizadas levando-se em consideracdo dois tipos de topografia: plana e
realistica. Foram considerados trés tipos de ocupagdo do solo: homogéneo rural,
homogéneo urbano e heterogéneo (urbano e rural). Estes dados foram idealizados a partir
da topografia e da ocupacao do solo da Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Os dados de
vento e demais parametros meteorologicos foram extraidos de estudos observacionais da
Regido Metropolitana de Sdo Paulo (Oliveira et al, 2003) e dos registros feitos na
Plataforma Micrometeorologica do IAG. As simulagdes foram feitas para o dia 15 de
janeiro. Estas simulacdes foram validadas através da evolucdo diurna média mensal da
radiagdo solar, temperatura e umidade especifica, observada no més de janeiro na
Plataforma Micrometeorologica. Neste trabalho foram analisados apenas os resultados
numéricos referente ao periodo diurno. Na Regido Metropolitana de Sao Paulo, a topografia
tem o papel fundamental na intensificacdo da turbuléncia, aumentando a extensdo vertical
da camada limite convectiva. As simulagdes também indicaram a presenga de uma
circulagdo do tipo vale-montanha que induz de forma sistematica convergéncia horizontal
dos ventos em baixos niveis quando a topografia ¢ realistica. Estes dois efeitos sdo mais

intensos quando a ocupacdo do solo usada na simulacdo ¢ heterogénea.

xi



Abstract xii

ABSTRACT

In this work, the role played by topography and land-use on the evolution of the
planetary boundary layer in the city of Sao Paulo is investigated using the non-hydrostatic
mesoscale model TVM-NH. The numerical simulations were carried out taking into
consideration two topographies: flat and realistic, and three land-uses: rural
(homogeneous), urban (homogeneous), urban and rural (heterogeneous). The topography
and land-use were idealized from real topography and land-use data available for the
Metropolitan Region of Sao Paulo. The wind data and the other meteorological parameters
were extracted from observational studies (Oliveira et al.,, 2003) and from the
Micrometeorological Platform of IAG. All simulations correspond to January 15
conditions. They were validated using as reference the diurnal evolution of the monthly
averaged global solar radiation, air temperature and specific humidity observed in January
at the Micrometeorological Platform of IAG. In this work, it was analyzed only the
numerical results for daytime period. In the Metropolitan Region of Sao Paulo, topography
has a key role, intensifying the turbulence and increasing the vertical extent of the
convective boundary layer. The numerical results indicated also that the presence of
mountain-valley circulations induce horizontal wind convergence at low levels ever since
the topography is realistic. These two effects are particularly intense when heterogeneous

land-use is utilized in the simulation.



1. Introducdo 1

1. Introducio

O modo como o homem influencia e modifica o clima tem tido bastante destaque em
pesquisas cientificas desde o final do século passado. As modificagdes na ocupacao do solo
geradas pela urbanizagdo e pela atividade agricola, juntamente com a emissdo de gases do
efeito estufa na atmosfera sao consideradas como as agdes antropogénicas mais significativas,
alterando consideravelmente o equilibrio do meio ambiente e, provavelmente, afetando o
clima em escala planetaria. O efeito mais evidente da urbanizagdo ¢ a formagdo de uma ilha
de calor urbana (ICU) que pode atingir até 10°C nas grandes metropoles.

Em latitudes médias a ICU ¢ observada com maior intensidade durante o periodo noturno
e nos meses mais frios. A intensidade da ICU aumenta linearmente com a quantidade de
habitantes e diminui exponencialmente com o vento (Oke, 1982; Bornstein, 1987).

A topografia tem um papel importante no clima de uma regiao. Do ponto de vista sindtico,
a existéncia de elevacdo no terreno, dependendo da altura desta elevagdo, afeta
sistematicamente o campo de vento. Geralmente observa-se a presenca de um maximo
relativo na intensidade do vento sobre a parte mais alta do relevo e um minimo na parte mais
baixa (Wood, 2000).

A ocupagao diferenciada do solo e a topografia sdo responsaveis por circulagdes
atmosféricas de mesoescala, que estdo fortemente relacionadas com as modificagdoes da
camada limite planetaria (CLP) (Lee e Kimura, 2001).

A simulagdo das circulacdes locais através de modelos numéricos permite determinar os
efeitos topograficos e de uso do solo na estrutura da CLP.

A Figura (1.1a) representa o mapa do Estado de Sao Paulo. O quadrado vermelho em

destaque indica a Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) (Figura 1.1b). A topografia na
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RMSP ¢ composta pelos Vales dos Rios Tieté na direcao leste-oeste (linha A na Figura 1.1b),
Pinheiros e Tamanduatei, na dire¢ao norte-sul (linhas B e C na Figura 1.1b, respectivamente).

Ao norte do vale do Rio Tieté, a Serra da Cantareira apresenta elevagdes de
aproximadamente 1000 m (indicado por D na Figura 1.1b). Ao sul do mesmo vale, encontra-
se a Serra do Mar (indicado por E na Figura 1.1b). Entre os vales dos rios Pinheiros e

Tamanduatei encontram-se o espigdo da Paulista (indicado por F na Figura 1.1b).

(a)

Figura 1.1 — Mapa de Sao Paulo: (a) Estado de Sdo Paulo, (b) regido metropolitana de Sao Paulo.
(Fonte: EMBRAPA, http://www.cdbrasil.cnpm.embrapa.br).
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A variagdo sazonal do campo de vento em Sao Paulo ¢ dependente da posicdo e
intensidade do anticiclone do Atlantico Sul e da Baixa Continental. No verdo os ventos
induzidos por estes sistemas se mantém nas direcdes N-NE e no inverno os ventos ficam nas
dire¢cdes NE-E. Este padrao, tanto para inverno como para verao ¢ afetado por frentes frias,
pela circulacdo de brisa maritima, pela circulagdo gerada pela topografia e circulacao gerada
pela ocupagao do solo.

As frentes frias que chegam na RMSP estao associadas a ventos pré-frontais de NW e pos-
frontais de SE. A brisa maritima atinge Sao Paulo a maior parte do ano, tem duracdo de
poucas horas e os ventos tém a mesma caracteristica que os ventos associados as frentes frias.

Além disso, existem evidéncias observacionais que indicam que os ventos na RMSP sao
afetados por efeitos topograficos e por efeitos associados a ocupacdo urbana da superficie
(Oliveira et al., 2003; Karam et al., 2004). Por exemplo, quando a intensidade do vento em
Sao Paulo € pequena, observa-se divergéncia horizontal do vento durante o dia e convergéncia
horizontal durante a noite (Oliveira et al., 2003). Como uma parte da RMSP ¢ formada pelos
vales dos rios Tieté, Pinheiros e Tamanduatei, existe uma grande possibilidade de que o
padrdo diurno de divergéncia horizontal observado na superficie esteja associado a circulagio
tipo vale-montanha. Além disso, a convergéncia horizontal no periodo noturno pode estar
recebendo uma contribuicdo da circulagdo centripeta induzida pelo efeito da ICU.

O objetivo deste trabalho ¢ identificar o papel da topografia e da ocupacdo do solo da
regido metropolitana de Sao Paulo sobre a evolugdo diurna da CLP visando determinar a
contribuicdo da topografia local e da ocupacdo urbana da superficie nos padrdes de vento
observados por Oliveira et al. (2003) e Karam et al. (2004).

Para atingir este objetivo serdo efetuadas simulagdes numéricas das propriedades da CLP,

que servirdo de base para investigar o papel da topografia e da ocupagdo do solo na evolucao



1. Introducdo 4

temporal e espacial da CLP na RMSP. As simulacdes das propriedades da CLP serao
realizadas com o modelo numérico de mesoescala, ndo hidrostatico, denominado TVM-NH.

As caracteristicas da topografia e ocupacao do solo serdo determinadas a partir dos dados
do Global Topographic 30 arc seconds (GTOPO30) e do International Geosphere Biosphere
Programme (IGBP), interpolados em uma grade regular. Para tanto, sera utilizado um
algoritmo de interpolacao desenvolvido por Pereira (2004).

A caracterizagdo da influéncia da topografia e da ocupagao do solo sobre as circulagdes de
mesoescala e sua influéncia na evolugao temporal e espacial da CLP serdo verificados através
dos resultados obtidos com o modelo TVM-NH, fazendo-se simulagdes numéricas da
evolugdo diurna da CLP com condic¢des de contorno inferior diferenciados para condi¢des de
topografia e ocupagao do solo.

No capitulo 2 dessa dissertagdo ¢ apresentada uma revisao bibliografica sobre circulagdes
locais causadas por ocupagao do solo e pela topografia. No capitulo 3 ¢ descrito o modelo
TVM-NH. No capitulo 4 sdo descritos as simula¢des numéricas e os resultados obtidos destas

simulagdes. As conclusdes sdo sumarizadas no capitulo 5.
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2. Circulacoes Locais

As circulacdes atmosféricas de mesoescala que estao associadas com a influéncia térmica
da topografia do tipo vale-montanha e da ocupacdo do solo, sdo denominadas Vento
Anabatico e Brisa Terra-Terra. Em geral ocorrem em conjunto com as variagdes espaciais dos
ciclos diurnos de calor sensivel ¢ estdo fortemente relacionadas com as modificagdes da
camada limite planetaria observadas em regides com topografia e ocupagdo do solo
complexas (Lee e Kimura, 2001).

As Figuras (2.1a) e (2.1¢) mostram de forma esquematica a distribuicao do fluxo de calor
sensivel na superficie. Na Figura (2.1a) a topografia ¢ plana e existem dois tipos diferentes de
ocupacdo do solo. A liberacao de calor sensivel depende das caracteristicas da superficie. A
por¢ao ocupada por vegetagdo libera menos calor sensivel para a atmosfera que a porgao sem
vegetacdao. Na Figura (2.1c) a ocupagdo do solo ¢ homogénea e ha a presenca da topografia.
Neste caso, a liberacao de calor sensivel se d4 de maneira uniforme em toda a se¢do, pois
conforme dito anteriormente, a liberagdo de calor latente depende das caracteristicas do solo,
independente da elevagao da topografia.

As Figuras (2.1b) e (2.1d) mostram de forma esquematica a distribuicao vertical das linhas
de mesma temperatura potencial e a estrutura da circulagdo sobre duas regides distintas. Uma
regido com topografia plana e com contraste térmico induzido pela ocupacao do solo com e
sem vegetacdo. Outra regido com topografia e ocupacdo do solo homogénea (adaptado da
Figura 1 de Lee e Kimura, 2001). O esquema mostra as circulacdes de Brisa Terra-Terra e de
Vento Anabadtico, respectivamente.

Brisa Terra-Terra ¢ definida como a circulagdo decorrente do contraste térmico horizontal

causado pela diferenca na ocupacao do solo.
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Vento Anabatico ¢ definido como o escoamento que se forma na encosta de uma
montanha, resultante do aquecimento diferencial entre o ar préximo a superficie (ar mais
quente) e o ar afastado da superficie a mesma altura (ar mais frio). Este escoamento ocorre no
sentido da regido mais baixa para a regiao mais alta.

A grande maioria dos estudos numéricos do impacto da ocupagao do solo na CLP urbana
aborda a influéncia da ilha de calor urbana (ICU) nas caracteristicas dinamicas e
termodinamicas da CLP utilizando modelos de mesoescala semelhantes ao TVM-NH
(Martilli, 2003; Atkinson, 2003; Lemonsu e Masson, 2001). Estas simulacdes estdo focadas
em reproduzir a intensidade da ICU, para tanto adotam esquemas de interacao solo-dossel
urbano-atmosfera sofisticados, muitas vezes altamente dependentes da formulagdo ad-hoc da

intensidade da fonte antropogénica de calor na regido urbana.

(a) B}
Wm
400
200 \ /—
0
(b)

Figura 2.1 — Diagrama esquematico do fluxo de calor sensivel em superficie e perfil de temperatura e da
circulacdo induzida pela topografia e ocupacio do solo. Os efeitos da ocupacgdo do solo sio mostrados em
(a) pelo fluxo de calor sensivel e em (b) pelo perfil de temperatura e circulacdo induzida; os efeitos da
topografia sio mostrados em (c) pelo fluxo de calor sensivel e em (d) pelo perfil de temperatura e
circulacdo induzida (adaptado da Figura 1 de Lee e Kimura, 2001).
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(d)

Figura 2.1 — Continuacio.

2.1. Brisa Terra-Terra

A Brisa Terra-Terra mais investigada na literatura e que serd objeto de investigagdo nesta
pesquisa ¢ a associada a ICU.

A investigacdo do impacto do contraste entre a ocupagdo urbana e a rural tem sido feito na
sua maioria para regides de latitudes médias (Atkinson, 2003; Lemonsu e Masson, 2001;
Bornstein, 1987). Em latitudes médias os contrastes térmicos horizontais entre as areas com
diferentes ocupagdes induzem a circulagdes atmosféricas significativas. Por exemplo,
Atkinson (2003) efetuou simulagdes numéricas das circulagdes locais na regido de Londres.
Neste estudo foi utilizado um modelo de mesoescala tridimensional, nao-hidrostatico e com
fechamento de ordem 1,5 (Tapp e White, 1976). Os contrastes horizontais de temperatura,

umidade e vento foram obtidos através de uma versao simplificada da equagdo do balango de
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energia e de momento na superficie, considerando as propriedades térmicas, radiométricas e

aerodinamicas da superficie de forma idealizada, porém realistica para a cidade de Londres.

(a)
Wm’?
400
200 / ;
0
(b)

Figura 2.2 — Diagrama esquematico do (a) fluxo de calor sensivel em superficie e (b) perfil de
temperatura e da circulacio induzida pelo contraste da ocupacio do solo urbano e rural.

Os experimentos numéricos realizados foram comparados com um experimento controle,
a fim de verificar qual parametro tem mais relevancia na formacao da ICU. As caracteristicas
de superficie utilizadas no experimento controle sdo mostradas na Tabela (2.1).

O dominio do modelo tinha 42 x 42 pontos na horizontal, com espacamento de 1 km, e 16
pontos na vertical com niveis variando de 2 m a 5500 m. A area urbana ocupava um quadrado
de 20 km de lado e foi localizada no centro do dominio, numa area com topografia plana a
50°N de latitude. A simulag¢do controle inclui os parametros mostrados na Tabela (2.1) e a

estrutura, energia e intensidade da ICU resultante foram validadas através de observagdes.
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Tabela 2.1 — Valores das caracteristicas de superficie usados nos experimentos (Atkinson, 2003).

Parametro Rural Urbano
Albedo 0,18 0,15
Calor antropogénico (W m™) 0 100
Emissividade 0,95 0,85
Comprimento de rugosidade (m) 0,1 1,0
Fator de visibilidade 1,0 0,4
Resisténcia superficial (s m™) 50 300
Inéreia térmica (kW m™ K s'%) 0,95 1,16

Os resultados mostram uma diferenga nas causas da ICU noturna e diurna. Durante o dia o
comprimento de rugosidade e a resisténcia aerodindmica superficial foram os fatores mais
importantes na intensidade da ICU; durante a noite o calor antropogénico foi o fator mais
importante. As simula¢des sugerem que o tamanho da 4rea urbana teve um efeito minimo na
intensidade das ICU.

Através do acoplamento de dois modelos, um de microescala denominado TEB (Town
Energy Balance) e outro de mesoescala (Meso-NH), Lemonsu e Masson (2001) simularam a
Brisa Terra-Terra em Paris. A caracterizacdo de ocupagdo do solo contou com 11 diferentes
tipos de classificagdo para drea urbana. Como normalmente ocorre em cidades localizadas em
regides de latitudes médias, as simulagdes indicaram que durante a noite a ICU ¢ mais intensa
em Paris.

As simulagdes também indicaram que o uso do solo contribui mais para a ICU do que a
com topografia, mesmo Paris estando localizada em um vale de cerca de 200 m de
profundidade. Esse resultado ¢ interessante por que € uma comparagdo entre circulagdo local

induzida pela ocupacdo do solo e pela topografia. Uma possivel explicacdo para o fato do uso
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do solo contribuir mais para a evolucdo da ICU do que a topografia pode estar no fato que a
area urbana que representa Paris tem uma grande capacidade de armazenamento de calor € um
fluxo de calor latente muito baixo, devido a pouca vegetacao.

Em areas tropicais a ICU ¢ mais intensa no final da noite, enquanto que em latitudes
médias, a ICU ¢ mais intensa no comeg¢o da noite. Por exemplo, Guadalajara, México, que
esta localizada em area tropical a uma latitude de 20°N e apresenta a formagao de uma ICU
durante a noite com um maximo no final da noite (Jauregui et al., 1992).

Como em latitudes tropicais, as taxas de aquecimento diferenciada das éareas urbana e
rural levam a um crescimento na intensidade da ICU logo ap6s o nascer do sol, mas ao
contrario das latitudes médias, nas regioes de latitude mais baixas ela continua crescendo até
atingir um maximo durante o dia.

No caso de Guadalajara, o grande aquecimento diurno na area rural que envolve a area
urbana elimina a ICU, dando lugar a uma inversdo térmica a tarde, induzida pela relativa
abundancia de umidade na regido urbana em comparagdo com as areas rurais no entorno. Foi
observada a formacdo de uma ilha de frio (“oposto de uma ilha de calor”’) em Guadalajara,
induzida, provavelmente, pela presenca de mais umidade em relagdo a area rural no entorno,
sugerindo a existéncia de um efeito odsis.

O efeito térmico que da origem a ICU ocorre devido a perturbacdes no balanco de energia
da superficie que acontece quando duas regides adjacentes com ocupacdes diferentes sdo
aquecidas ou resfriadas.

Bornstein (1987) mostrou um resumo da circulagdo média diaria e da evolucdo
termodindmica da CLP urbana, determinado por estudos observacionais de temperatura,
pressdo, direcdo e intensidade do vento. A noite a circulagio se deve ao aumento da
turbuléncia mecanica, que estd associada com a diferenga de rugosidade da area urbana e da

area rural. Durante o dia, soma-se a turbuléncia mecanica a turbuléncia gerada termicamente
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(associada a ICU diurna), o que leva a um aumento na atividade convectiva. No periodo

diurno, este ¢ o0 mecanismo responsavel pela circulagao.

As diferencas de temperatura entre as areas urbana e rural se devem principalmente a:

a)

b)

Calor antropogénico, devido ao aquecimento e resfriamento das residéncias e edificios
e também a liberagdo do calor de combustao dos motores de veiculos automotores;
Aumento da absor¢do de radiagdo de onda curta para baixo, como resultado da
geometria urbana, ou seja, como o albedo da area urbana geralmente ¢ menor que o
albedo da area rural, a radiacdo de onda curta que chega na area urbana ¢ mais
absorvida do que refletida, se comparada a area rural;

Diminuigao da emissao da radia¢dao de onda longa, devido a geometria da cidade;
Maior acimulo de energia durante o dia (e maior liberacdo a noite), devido as
propriedades térmicas dos materiais das construgdes na area urbana;

Diminuigao da emissdo de radiacdo de onda longa da superficie devido a presenca de
poluentes;

Aumento do fluxo de calor sensivel devido a reducdo do fluxo de calor latente

(impermeabilizac¢ao das regides urbanas).

Esses fatores retardam o resfriamento das areas urbanas em relagdo ao resfriamento das

areas rurais, durante o periodo noturno.

Oke (1982) descreve a equacdo do balango de energia na superficie para uma regido

urbana. Esta superficie corresponde a interface entre o topo do dossel e a CLP. Todos os

componentes possiveis em uma area urbana sdo considerados (estradas, prédios, area verde,

etc.) e os fluxos nesta superficie sdo integrados em uma se¢do que abrange esses componentes

(e.g. suburbio). Nesta secdo os efeitos de adveccdo em mesoescala sdo desprezados. Esta

equagdo ¢ entdo dada por:

Q*+QF:QE+QH+AQS (2.1
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onde Q* ¢ o fluxo de radiagdo solar; Or ¢ o fluxo de calor antropogénico; Qg € o fluxo de
calor latente; Qy ¢ o fluxo de calor sensivel e AQg ¢ o fluxo de calor armazenado pela
superficie urbana.

Os fatores que geram a diferenga de temperatura entre as areas urbana e rural e, por
conseguinte a circulacdo entre estas duas regides, podem ser facilmente identificados através
da equacao da vorticidade (Pielke e Segal, 1986).

o '

E__@(vﬁ)_%x[m(Wﬂ_%x%%g_ﬁx(ﬁxpﬁ) 22)

—

o5

onde Eé a variagao local de vorticidade; —%x(%-??) ¢ o termo de producao/destrui¢ao

mecanica de vorticidade em turbuléncia; —%x[v pO(VV)} ¢ o gradiente de vorticidade;

—?x? p0§ ¢ o termo de empuxo; —2§x(§3x p017) ¢ o termo de produgdo/destruicao de
0
vorticidade devido a rotagdo da Terra.
O termo de empuxo da Equagdo (2.2) permite “visualizar” a circulagdo. No contraste de
temperatura existente entre as areas urbana e rural, por exemplo, o gradiente de temperatura

aponta da area menos aquecida (&rea rural) para a area mais aquecida (4rea urbana), como

visto na Figura (2.3):
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Figura 2.3 — Brisa Terra-Terra. Idem Figura (2.2b) com o gradiente horizontal de temperatura potencial.

Como na Equagdo (2.2) o termo de empuxo € proporcional ao rotacional da forca de
empuxo, o sinal negativo indica que a circula¢do ¢ no sentido anti-horario no lado esquerdo
da regido urbana (Fig. 2.3) e no sentido horario no lado direito da regido urbana (Fig. 2.3),
ocorrendo sempre da drea menos aquecida para a drea mais aquecida (rural — urbano). Assim
durante o periodo diurno o vento em baixos niveis converge para a regiao urbana.

Durante o dia a CLP ¢ mantida através da geracao de energia cinética turbulenta (ECT) de
origem térmica € mecanica tanto na area urbana como na rural. Entretanto na regido urbana
observa-se que a turbuléncia de origem mecanica € maior do que sobre a regido rural devido a
maior rugosidade na area urbana. Este fato aliado a turbuléncia térmica que normalmente
ocorre durante o dia sobre a regido urbana com maior intensidade (fluxos turbulentos de calor
sensivel ¢ maior na regido urbana) aumentam a intensidade da turbuléncia na regido urbana
em relacdo a regido rural fazendo com que a extensao vertical da CLP seja maior na regido

urbana.
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2.2. Vento Anabatico — Topografia

Alguns trabalhos retratam a evolugao da CLP sob a influéncia da topografia. Banta (1984)
mostra a estrutura da CLP, que acompanha o desenvolvimento do Vento Anabatico, através
de observagdes do perfil vertical de temperatura potencial em South Park, na regido das
montanhas rochosas (EUA).

A noite é formada uma regifio de ar frio na base e no vale de montanhas. Apés o nascer do
sol esta “bolha” de ar frio permanece intacta, porém, o aquecimento da superficie produz uma
fina CLP préximo da superficie da montanha, dando inicio ao fluxo ascendente do vento, ou o
Vento Anabatico (Fig. 2.4).

Conforme o aquecimento da superficie continua, a CLP cresce e destroi esta “bolha” de ar
frio remanescente da inversdao ocorrida no periodo noturno. Se nenhum sistema de maior
escala estiver presente, ao longo do dia a “bolha” de ar frio ¢ totalmente destruida e os ventos

sao direcionados da parte mais baixa para a parte mais alta da montanha.

Figura 2.4 — Vento Anabatico. Idem Figura (2.2a) com o gradiente horizontal de temperatura potencial.

De modo andlogo ao caso da Brisa Terra-Terra, no caso do Vento Anabdtico o termo de
empuxo da Equacdo (2.2) também permite diagnosticar o sentido e a intensidade da
circulagdo associada ao Vento Anabatico. No contraste de temperatura existente entre as areas

menos € mais proximas a encosta da montanha, o gradiente horizontal de temperatura aponta
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da area menos aquecida (mais afastada) para a drea mais aquecida (mais proxima), como visto
na Figura (2.4).

Assim, o termo de empuxo na Equagdo (2.2) indica que a circulagdo ¢ no sentido anti-
horario no lado esquerdo da montanha (Fig. 2.5) e no sentido horario no lado direito da
montanha (Fig. 2.4). Assim, no periodo diurno o Vento Anabatico sobe a montanha.

Lee e Kau (1984) compararam observagdes de Vento Anabatico com os resultados de um
modelo tridimensional. O modelo foi utilizado para verificar o vento na CLP sobre um terreno
com topografia complexa. O modelo utiliza parametros da Teoria da Similaridade de Monin-
Obukhov (TSMO) para o calculo do vento na parte inclinada da topografia.

As observagdes foram feitas no periodo de 1 de julho a 20 de julho de 1979, na regiao dos
géiseres, no norte da California (periodo correspondente ao verdo). As simulagdes foram
capazes de reproduzir a circulagdao anabatica caracteristica desta regido da Califérnia de forma
satisfatoria.

Outro trabalho utilizando a modelagem para verificar a CLP sobre uma regido com
topografia foi o de Kimura e Kuwagata (1995), que calculou os fluxos horizontais de calor
usando um modelo de camada de mistura. Este trabalho deu origem ao estudo de Lee e
Kimura (2001).

O modelo verifica a simulagdo induzida termicamente, através de um modelo de camada
de mistura que calcula a quantidade de calor sensivel acumulado sobre um determinado ponto
e compara com a quantidade de calor sensivel de outro ponto localizado em uma altura
diferente. Esta diferenga na quantidade de calor sensivel nestes dois pontos gera uma
circulagao.

Assim como no modelo TVM-NH, o modelo utilizado por Kimura e Kuwagata (1995)

utiliza um sistema de coordenadas que acompanha a topografia.
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Karam et al. (2003) estudaram o padrao do vento para regiao metropolitana de Sao Paulo,
que tem uma topografia complexa, através da aplicagdo de um método de conservacao de
massa. Neste trabalho as simulagdes do vento realizadas com o esquema de conservacao de
massa sdo comparadas com observagdes referentes a abril de 1988 (Oliveira et al., 2003),
tendo em vista que a cidade de Sdo Paulo sofre menos os efeitos da brisa maritima nos meses
de outono e inverno, o que permite que circulagdes locais influenciadas pelo uso do solo ou
pela topografia sejam mais bem observadas.

Os resultados obtidos por Karam et al (2003) mostram no campo de evolucao diurna da
divergéncia horizontal do vento, uma convergéncia as 21:00 HL. Esta convergéncia pode ser
explicada pelo efeito de bloqueio causado por parametros de larga escala da topografia (por
exemplo a Serra da Cantareira). Estes efeitos de larga escala podem explicar a divergéncia no
periodo da manha, quando o vento ¢ de norte. Os efeitos topograficos de menor escala

contribuem para a evolucao diurna da divergéncia.

2.3. Circulacio em Sao Paulo

A circulacdo em Sao Paulo, que motivou este estudo, ja foi vista anteriormente em outros
estudos. Oliveira et al. (2003) fazem uma investigacao sobre o padrao do vento na cidade de
Sdo Paulo, caracterizando os diferentes tipos de circulagdo. Os autores mostram que os efeitos
geograficos e a posicao e intensidade da alta do Atlantico controlam a variacdo sazonal dos
ventos na cidade de Sao Paulo. A brisa maritima atinge Sao Paulo cerca de 50% dos dias do
ano. A circulagdo térmica induzida pela topografia e por efeitos urbanos também ¢ observada
na cidade de Sao Paulo.

Os resultados mostram que a evolucdo anual da velocidade média do vento em Sdo Paulo

tem valores muito baixos tanto para o periodo diurno quanto para o periodo noturno. O
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minimo observado na velocidade do vento no comeco da tarde pode ser explicado pela
passagem da brisa maritima entre 13:00 HL e 14:00 HL.

Os resultados obtidos neste estudo mostram que a circulacao sobre a cidade de Sao Paulo
¢ resultado da combinacdo da brisa maritima, com as circulagdes geradas pela topografia e
pelo uso do solo. Os efeitos térmicos de vale montanha sdo mais bem vistos em campos de
divergéncia e sao mais importantes durante os meses mais frios e a noite, quando a
intensidade do vento ¢ menor. Com o uso de simula¢des numéricas € possivel separar as
influéncias de topografia, brisa maritima e uso do solo na circulagdo sobre a cidade de Sao
Paulo.

Freitas (2003) realizou um estudo sobre as circulagdes locais em Sao Paulo e sua
influéncia sobre a dispersao de poluentes. Foram utilizados dois modelos neste trabalho. Um
de mesoescala, 0o RAMS (Regional Atmospheric Modeling System), que foi utilizado para
identificar as circulagdes locais sobre Sao Paulo; e o modelo de microescala denominado TEB
para representar o efeito urbano.

As simulagdes foram realizadas para o periodo de inverno de 1999 e tiveram como
objetivo caracterizar as circulagdes de brisa maritima, que ocorre em Sdo Paulo a maior parte
do ano, e as circulagdes induzidas pela topografia pela ocupacdo diferenciada do solo. Os
resultados mostraram que a topografia intensifica as circulagcdes de brisa maritima e terrestre,

com a contribui¢do das circula¢des do tipo vale-montanha e Terra-Terra.

24. Modelo TVM-NH

O modelo TVM-NH tem se mostrado uma boa ferramenta para verificar e distinguir estas
influéncias na circulagdo. Originado do modelo bidimensional URBMET (Bornstein, 1975),

que foi desenvolvido para simular os fluxos vertical e horizontal das circulagdes na CLP em
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uma cidade idealizada, o modelo TVM-NH tem sido usado para verificar circulagdes em
ambientes com topografia complexa, como € o caso de Sao Paulo.

O modelo TVM-NH contém uma camada de superficie do solo e uma camada atmosférica
dividida em duas subcamadas: uma camada de interface, proxima a superficie, onde os
parametros meteoroldgicos dependentes do tempo sdao calculados por fungdes de estabilidade
que dependem apenas da altura e os fluxos sdo constantes. E uma camada atmosférica, em que
as equagoes dinamicas e termodinamicas sdo resolvidas usando método de diferencas finitas.
Os valores de umidade e temperatura da superficie sdo calculados usando equagdes da energia
na superficie e balanco de umidade, for¢cados por valores de radiagdo solar calculados
internamente. As equacdes no TVM-NH utilizam um sistema de coordenadas vertical que €
influenciado pela topografia (coordenadas o-z). O modelo TVM-NH usa o fechamento de
ordem 1,5 para a equagdo da energia cinética turbulenta (ECT).

Martin et al. (2001a) testaram a versdo hidrostatica do modelo TVM para condi¢des de
baixa pressdo na regido metropolitana de Madri. O objetivo era verificar as circulagdes de
mesoescala em situacdo de baixa pressdo. Os autores mostram que as circulagdes para os dias
simulados sdo na maioria de origem térmica (Vento Anabatico, Vento Catabatico), mas
também sofrem influéncia do movimento em escala sinotica (ciclo diurno, vento noturno nas
montanhas).

Stivari (1999) e Stivari et al. (2003 e 2005) fizeram um estudo sobre a circulacao local no
Lago de Itaipu (PR) utilizando a versdo nao-hidrostatica do modelo TVM (a mesma versao
utilizada neste trabalho). As simulagdes realizadas nestes trabalhos consideraram a vegetagao
realistica do local e uma vegetacao idealizada representada pela ocupacao rural, a topografia
realistica e uma topografia plana, e a presenga ¢ a auséncia do lago. Nestes trabalhos a

presenca do lago de Itaipu mostrou ser de grande importancia na circulagao local. Junto com a
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topografia, o lago consegue gerar ¢ manter a circulagdo no vale do lago de Itaipu por varias
horas. A ocupagao homogénea do solo também intensifica a brisa lacustre.

O modelo TVM-NH também foi utilizado para o estudo da dispersdao de poluentes, uma
vez que consegue simular satisfatoriamente circulagdes de mesoescala em condigdes de
terreno complexo. Pereira (2004) utilizou um modelo lagrangiano de dispersdao de poluentes,
acoplado ao TVM-NH para determinar os padrdes de dispersdao de curto e médio alcance na
regido de Iper6d (SP). Karam (2002) verificou a origem dos jatos de Baixos Niveis (JBN)
noturnos de Iperd (SP) e o seu papel na dispersdao de poluentes no Estado de Sao Paulo.
Martin et al. (2001b) simularam o transporte de poluentes em situagdes de baixa pressao para
a regido metropolitana de Madri.

Uma vez que o modelo TVM-NH consegue simular bem as circulagcdes de mesoescala,
caracterizar e distinguir a influéncia topografica e da ocupag¢dao do solo € importante para
verificar quem ¢ responsavel pela evolucdo temporal e espacial da CLP e que posteriormente

podera gerar estudos sobre dispersdo de poluentes.

2.5. Meétodo de Deteccio das Forcantes

Lee e Kimura (2001) utilizaram um método, que serd mostrado no préoximo capitulo, para
separar estas duas forcantes (topografia e uso do solo). A distribuicdo ndo homogénea do
fluxo de calor latente em superficie, que afeta diretamente a umidade disponivel, resulta na
diferenca da altura da camada de mistura. A grande quantidade de fluxo de calor latente na
area rural forca a liberagdo do fluxo de calor sensivel da superficie para a atmosfera. Como o
fluxo de calor sensivel ¢ menor na area rural, a temperatura potencial ¢ menor na area rural do
que na area sem vegetacdo. As superficies aquecidas diferencialmente geram diferenca de

pressdo, que por sua vez gera a circulagao.



2. Circulacoes Locais 20

A evolugdo temporal das circulagdes segue trés estagios: Vento Anabatico existe sozinho
no dominio; Vento Anabatico e Brisa Terra-Terra coexistem com quase a mesma intensidade;
Brisa Terra-Terra se torna mais intensa no final da tarde. A razdo para a demora na Brisa
Terra-Terra se deve ao fato de que a resposta atmosférica da ocupacao do solo € mais lenta na
circulagdo. Quanto maior for a montanha, maior sera a circulagao devido ao Vento Anabatico,
nao sendo considerada a diferenga de uso do solo. Neste trabalho também foi verificado que
maior estabilidade atmosférica diminui a intensidade das circulagdes de Brisa Terra-Terra e
de Vento Anabatico.

As conclusdes que Lee e Kimura (2001) obtiveram sdo: o Vento Anabatico prevalece
quando a montanha ¢ alta, enquanto a Brisa Terra-Terra ¢ induzida pelo contraste no fluxo de
calor sensivel entre duas regides com ocupacao de solo diferentes; Vento Anabatico ¢ mais
intenso pela manha, enquanto a Brisa Terra-Terra ¢ mais intensa durante a tarde; a
estabilidade atmosférica ¢ importante na circulacdao, ja a largura da montanha ndo ¢ tdo
importante; em condigdes de estabilidade forte o Vento Anabatico ¢ mais intenso; a circulagdo
predominante pode ser prevista usando o critério para o célculo da altura da camada de

mistura, que sera comentado na metodologia deste trabalho.
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3. Metodologia

A metodologia utilizada consiste em simular as propriedades da CLP através do modelo
de mesoescala TVM-NH, e partir destas simulagdes verificar a influéncia que a topografia e a
ocupacdo do solo exercem na altura da CLP na Cidade de Sao Paulo durante o periodo

convectivo.

3.1. Modelo TVM-NH

O modelo de mesoescala Topographic Vorticity-Mode Model (TVM), é a versao
tridimensional do modelo bidimensional URBMET (Urban Boundary Layer Model). O
modelo URBMET foi desenvolvido para estudar a estrutura da CLP em areas urbanas e com
topografia plana através da solugdo numérica das equacdes das componentes horizontais da
vorticidade do escoamento médio e considerando-o hidrostatico e incompressivel.

O modelo TVM-NH ¢ composto de duas camadas atmosféricas (Figura 3.1): uma camada
de interface entre a superficie e a atmosfera e uma camada atmosférica, acima da camada de
interface. A camada de interface tem uma extensdo correspondente ao primeiro Ac do
modelo. As propriedades desta camada correspondem as da camada limite superficial (CLS),
tal que os fluxos turbulentos sdo assumidos constantes e estimados em fun¢do das escalas
caracteristicas de velocidade, temperatura e umidade especifica da CLS.

As escalas caracteristicas da CLS sdo estimadas ajustando-se os perfis verticais
diagnosticados através da teoria da similaridade de Monin-Obukhov e da Convecg¢do Livre.

A camada atmosférica estende-se até o topo da atmosfera assumido igual a 13 km em
todas as simulacdes descritas aqui. Nesta camada as propriedades dindmicas e
termodinamicas da atmosfera sdo estimadas resolvendo-se numericamente as equacgdes da

vorticidade, balanco de energia e de umidade.
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camadas atmosféricas

camada de interface - CLS (similaridade)

» o

camada superficial (equagao prognéstica para Ty)

camadas de solo

<
X

Figura 3.1 — Representacio esquematica da distribuicio vertical na grade do modelo TVM-NH.

3.1.1. Camada de Interface

A camada de interface representa a camada limite superficial (CLS). O primeiro ponto de
grade na vertical desta camada (o;) tem a altura do comprimento de rugosidade (zj). O
segundo ponto de grade na vertical (o3) esta localizado no topo da camada de interface.

A temperatura potencial em o; (6;) ¢ assumida como sendo igual a temperatura da
superficie do solo (7)), calculada pelo método de Deardorff (Schayes et al., 1996).

6]-;):_01(;’0_62(7:)_];7) (3 1)
ot Cd 7, '

onde 7} € a temperatura na superficie; ¢; (=3,72) e ¢, (=7,4) s@o constantes; Gy ¢ o fluxo de
calor no solo; C; ¢ a capacidade térmica do solo; d a profundidade de amortecimento do ciclo
diurno de temperatura do solo; 7, € a temperatura correspondente ao ciclo anual de
temperatura do solo; 7; € igual as 24h e corresponde ao periodo do ciclo diério.

A influéncia da camada superficial na camada de interface pode ser vista na Figura (3.2):
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A z25(02, 42, b)

z1=2(0:=To, Qo)

N~ N — A

Zg

camada de interface

To

camada
superficial
o

Figura 3.2 — Representacio esquematica dos parametros das camada superficial e de interface.

O fluxo de calor no solo Gy ¢ obtido através do balanco de energia na superficie
G,=(1-a)R,—~OLT+OL{ -H - LE (3.2)
onde a ¢ o albedo; Ry ¢ o fluxo de radiagdo solar; OLT é o fluxo de radia¢do de onda longa

para cima; OLY é o fluxo de radiacdo de onda longa para baixo; H é o fluxo de calor sensivel;

LE ¢ o fluxo de calor latente. Os fluxos verticais sdo positivos quando orientados para cima.

3.1.2. Fluxo Vertical de Radia¢do Solar na Superficie

O fluxo de radiagdo solar incidente na superficie ¢ calculado pela formulagdo de Schayes
(1982), que leva em consideragdo a transmissividade global da atmosfera, o efeito das nuvens,
a absorvidade dos aerossdis e inclui o efeito de inclinagdo do solo formulado por Pielke
(1984).

R, =S, cos6(r - A,)N exp(—«/cos0) (3.3)
onde Sy ¢ a constante solar igual a 1327 W m> (considerando a atenuacdo do Oj
estratosférico); @ ¢ o angulo zenital do Sol, que depende do dia do ano e da hora; 7 ¢ a

transmissividade para o ar seco e considera espalhamento e absor¢ao; 4,, ¢ a absor¢ao devido
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ao vapor d’agua; N ¢ o fator que mostra a quantidade e os tipos de nuvens; x ¢ o fator de
absorc¢ao do aerossol.

A transmissividade para o ar seco ¢ calculada por:

% 0,5
121,021_0’0824[949x10 ><P+0,051} (34)
cosd
onde P ¢ a pressao na superficie.
A absor¢ao devido ao vapor d’agua ¢ dado por:
W 0,3

A4,=0, 77( j (3.5)

cosd

onde w € a espessura do vapor d’agua em cm e € expressa por w = 0,17e onde e ¢ a pressao do
vapor na superficie calculado pela temperatura do ponto de orvalho.

A quantidade de cada tipo de nuvem ¢ dada por
3
N=1[1-C,(1-T)] (3.6)

onde i = 1, 2, 3 representam as nuvens baixas, médias e altas. C; indica a cobertura de cada
tipo de nuvem (C; = 1 significa céu encoberto) e 7; ¢ a transmissividade média para cada

categoria de nuvem e apresenta os seguintes valores:

T,=0,30-0,015/cos @ (3.7a)
T, =0,49-0,010/cos & (3.7b)
T, =0,90—-0,040/cos & (3.7¢)

Se o houver inclinag¢@o no terreno, um novo angulo zenital, que depende da inclinagdo do

terreno, € calculado.
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3.1.3. Fluxo Vertical de Radiacdo de Onda Longa

O fluxo de radiagdo de onda longa emitido pela superficie para cima ¢ calculada pela lei

de Stefan-Boltzman: OL T= g,6T;', onde g ¢ a emissividade da superficie, 5=5,67x10®* W m™

K™* e T é a temperatura na superficie.
A radiagdo de onda longa emitida para baixo pela atmosfera ¢ calculada pela formulagao
de Sasamori (1968), que leva em consideracdo a absor¢do do vapor de dgua, CO,, 0zonio e a

estrutura térmica da atmosfera.

Para o vapor d’agua, a funcao de absor¢dao média ZO ¢ dada por:

4, =0,846 (1, +3,59x10° )" ~6,90x10° (3.8a)
4, = 0,240 log,, (1., +0,010)+0,622 (3.8b)

onde u,, ¢ a quantidade de vapor d’agua na coluna atmosferica e tem os valores
Uy, <0,01gcm™ em (3.8a) e 0,01<u, , <5gcm™ em (3.8b).
Para a absor¢@o de CO,, as curvas sdo ajustadas pelas seguintes equagoes:

0,42

4, =0,0676(u,, +0,01022) ' -0,0098157 (3.9a)
A4, =0,0546 log,, u,, +0,0581 (3.9b)

sendo u, a quantidade de dioxido de carbono na coluna atmosferica e em (3.9a) u, <1 cm
eem (3.9b) u., >lem.

A absor¢do do ozonio ¢ dada por

_ 0,436
4, =0,209(u,, +7x107) " =0,00321 (3.10a)
4,=0,0212 log,, u,, +0,0748 (3.10b)

analogamente, u, ¢ a quantidade de ozonio na coluna atmosférica e em (3.10a) u, <0,01

cm e em (3.10b) u, >0,01 cm.
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3.1.4. Fluxo Vertical Turbulento de Calor Sensivel, Latente e de Momento

O fluxo de calor sensivel e o fluxo de calor latente sdo calculados através das escalas

caracteristicas de velocidade, temperatura e umidade:

H = —,Oocpu*e* (3.1 la)
LE =—p,L u.q. (3.11b)

onde u_ ¢ a velocidade de atrito; &, € o a escala caracteristica de temperatura potencial; py € a
densidade do ar no estado de referéncia; L, ¢ o calor latente de evaporagdo; g, ¢ a escala
caracteristica de umidade especifica. Sendo:

u. =V, [{(1/x)[In(0,/c;)-A¥,, ]} (3.12a)
0.=(6,-6,)/{(c'/x)[In(0/,)- A%, ]} (3.12b)
g.=(0,-4,)/{(@/x)[In(c,/c;)- A, |} (3.12¢)

onde V; € o vento em a; Oy € gy sdo a temperatura potencial e a umidade especifica em o;; x €
a constante de Von Karman (0,40); o ¢ uma constante (inverso do nimero de Prandtl); Wy,
Yu e Wg sdo fungdes de corregdo da estabilidade atmosférica de Monin-Obukhov para a

velocidade do vento, temperatura potencial e umidade especifica da camada superficial,

respectivamente.

3.1.5. Umidade Especifica do Ar na Superficie

A umidade do ar no nivel da superficie ¢ estimada através da seguinte relagdo:

8¢, 1 [LE,—LE
T _ [ 0 } (3.13)

o p,L, h
onde ¢y ¢ a umidade do ar nivel da superficie; LE ¢ o fluxo de calor latente representativo da
CLS (Equagdo 3.11b) e h corresponde a altura no interior da CLS. Nos casos em que a CLS
estende-se acima da camada de interface, considera-se h=Ac.

O fluxo de calor latente na superficie estimado através das escalas caracteristicas nao leva

em conta o contetido de umidade do solo e a presenga de vegetagao e ¢ calculado por
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%)
%(RN -G,)+c,p, |:61mt —‘I(h):l/ra
LE, = 0

%+}/(l+n/rg)

(3.14)

onde ey, ¢ a pressdo de saturagdo do vapor; Ry € a soma dos fluxos; g, € a umidade de
saturacdo; g(h) ¢ a umidade numa altura 4 qualquer; 7, ¢ a resisténcia aerodinamica; y ¢ a

constante psicrométrica; r, € a resisténcia superficial.

3.1.6. Camada Atmosférica

Uma caracteristica importante do modelo TVM-NH ¢ a utilizagdo da equacao da
vorticidade em lugar da equagdo do balango de momento. A principal vantagem na utilizacao
da vorticidade € que as equagdes prognodsticas perdem a dependéncia explicita da pressdo. As
equagoes diagndsticas ainda mantém esta dependéncia.

Isto pode ser demonstrado utilizando a equagdao do movimento valida para descrever o

escoamento turbulento na CLP

7z 0 E) o(p- _
%Z—L_ﬁ%_ (8 j _igpo_<g5i3_L (pa p0)+(9990jg5‘i3
- X, X; o Po O Po O 0 (3.15)

o’u,

1

Qu, +vy—-
j

-2¢.

ik

onde py ¢ a densidade no estado de referéncia; u; € o vetor vento, com as trés componentes

, . 0 0 1 ¢
(”,- =1, +”,-) ; Po € a pressdo no estado de referéncia sendo Do _Po_ge—To_ -g; £

ox Oy P, Oz

¢ o vetor de rotacao da Terra; vy € o coeficiente de difusividade molecular. A equagao do

momento fica entao:

ou. ou 0O 0 ou. [(—
— =y — 4 — 5 2. Qu +—| v —’—(uu) 3.16
o ax, g tor T T ax(° ,J (3.16)

0 J

O vetor vorticidade ¢ dado pela equagao:
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3 :(pogijk T] (3.17)

Aplicando o operador rotacional {%qi aij multiplicado por py na Equacdo (3.16) obtém-
X

q

S€

05  _ o5 god 5 o ot [~
o e P “‘2(%‘5pk5qf)§(9f”k)%L“a‘(é%) 319

q J

o0& . . _0& . . e
onde 8_ ¢ a variacdo local de vorticidade; —u, 8_ ¢ a adveccgdo de vorticidade; v, 8_ éo
/ A

2
xj )Cj

o)
gradiente de vorticidade; — P )& o termo de producao/destrui¢do mecanica de
X .
J
.. A g 06 ,
vorticidade ~ em  turbuléncia; Lo v 0, ¢ o termo de  empuxo;
(R

—2(5 o) —5pk5q/.)i(§2juk)é o termo de produgdo/destrui¢do de vorticidade devido a
Ox

o gk
q

rotag¢do da Terra (Thunis e Clappier, 2000; Pielke e Segal, 1986).
No modelo TVM-NH sdo resolvidas apenas as componentes horizontais do vetor
vorticidade. A componente vertical, bem como os termos que dependem da componente

vertical nos termos horizontais, sdo desprezados.

3.1.7. Estimativa da Extensao Vertical da CLP

No modelo TVM-NH a altura da CLP ¢ determinada através da altura onde a energia
cinética turbulenta (ECT) cai a 5% do valor da ECT na superficie conforme indicado de forma

esquematica na Figura (3.3) (adaptada da Figura (2.9) de Stull, 1988).
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Altura da CLP do TVM-NH ———» —3

l

[
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ECT (m-g-)

~0.0125 m%s2
Figura 3.3 — Variacéo vertical de ECT na CLP (adaptada da Figura (2.9) de Stull, 1988).

A ECT ¢ calculada no modelo TVM-NH usando a seguinte equagao

2 2
der _ uaeT+vaeT+waeT +KmL2 (a_”j +(ﬁj _iKhLaeM
ot Ox oy oo S|\ OO oo 6, [, 0o

3/2 2 2
+1,2(iKmaﬁj—czeT—+KH Oe e
oo oo / ox oy

&

(3.19)

onde K,, ¢ difusividade vertical turbulenta do momento; f-, € o fator de corre¢do da topografia
(f-:=(Zmax-zg)/Zmax); Kin € a difusividade vertical turbulenta do calor sensivel; C; é uma

constante; /[, ¢ o comprimento de mistura da dissipacdo; Ky ¢ a difusividade horizontal

turbulenta. O termo der ¢ a variacdo local de ECT; o termo —| u Oer +vaeT +waeT éa
t ox oy oo
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2 2
adveccdo da ECT; o termo Kmi2 (a_uj +[8_yj ¢ a produgdo mecanica de ECT; o
S| \OO oo
8 106y 0 5
termo 6, f-; 0o ¢ aprodugdo/destrui¢do térmica de ECT; o termo 1’2(6_]('” a—eTj ¢
o o

3/2

a difusdo vertical; —C, ;— ¢ o termo de dissipagdo molecular; e o termo K, (

ax2 ayZ

&

0%e, 0O, ) .
T + T é

a difusividade horizontal (Schayes ef al., 1996).

3.1.8. Representaciao da Topografia

No modelo TVM-NH, o sistema de coordenadas cartesianas ¢ transformado em um
sistema de coordenadas o, onde a coordenada vertical z é transformada na coordenada vertical
o, que depende da altura do topo do modelo (z,..), da altura da topografia (z,) € de uma altura

z da seguinte forma:

oo Z o [z—zg (x,y)} (3.20)

Zmax _Zg(xﬂy)

A utilizagdo deste sistema de coordenadas permite que a topografia seja bem representada,
j& que a coordenada o segue a topografia, ou seja, Ac é constante em qualquer ponto em

qualquer ponto (x, y).

3.2. Determinacido da Topografia e da Ocupacao do Solo da RMSP

Utilizando o software de Tratamento de Dados do TVM-NH (TD_TVMnh), desenvolvido
por Pereira (2004), foi construida a topografia realistica de parte da regido sudeste (Figura
3.4a), com espagamento de grade horizontal regular de 10 km e 50 pontos nas direcdes x e y

(500 x 500 km); e a topografia da RMSP (Figura 3.4b), com espagamento de grade horizontal
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regular de 4 km de espagamento e 25 pontos nas dire¢des x € y (100 x100 km). Os dados de

topografia utilizados neste programa sao do GTOPO30 (http://edcdacc.usgs.gov/).

(a)
-21.5
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-22 1900
%\ -22.5 1600
< I
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=
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-47.2-47.1 -47 -46.9-46.8 -46.7 -46.6 -46.5 -46.4 -46.3

Longitude (em graus)
Figura 3.4 — Topografia: (a) parte da regido sudeste. O quadrado vermelho em (a) se refere a (b) regiao
metropolitana de Sido Paulo. A parte central da grade em (b) refere-se a posicio da plataforma
micrometeorologica do IAG/USP.
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A ocupagao do solo (Figuras 3.5a e 3.5b) também foi determinada através do programa
TD TVMnh, com dados do IGBP, encontrados na mesma pagina que os dados de topografia.
Os valores da resisténcia superficial da area rural e do comprimento de rugosidade da area
urbana foram modificados, de acordo com valores utilizados em outros trabalhos (Atkinson,
2003; Pereira, 2004). A classificagdo do IGBP para os tipos de solo correspondentes para a
América do Sul para parte da regido sudeste (Figura 3.5a) e para a RMSP (Figura 3.5b) sdo

apresentados na Tabela (3.1).

Tabela 3.1 — Classificacido do IGBP para os tipos de solo e parametros fisicos. Sendo a o albedo; € a
emissividade; d.Cg o produto da profundidade de amortecimento do ciclo diurno de temperatura com a
capacidade térmica do solo; 7y 0 comprimento de rugosidade da superficie.

Tipo de solo o g ro(s m’) d.Csx10°(Jm>K™) zo (m)
Floresta tropical imida 0,12 0,95 50,0 2,76 1,000
Floresta tropical decidua 0,16 0,93 80,0 2,70 0,500
Arbusto fechado 0,16 0,95 100,0 2,42 0,300
Arbusto aberto 0,18 0,95 150,0 2,42 0,100
Cerrado denso 0,19 0,95 150,0 2,42 0,100
Cerrado 0,20 0,95 180,0 2,42 0,050
Grama 0,19 0,92 200,0 2,42 0,010
Area alagada 0,14 0,95 50,0 3,89 0,020
Plantagao 0,17 0,92 100,0 2,76 0,050
Area urbana 0,18 0,88 300,0 2,29 0,750
Area rural’ 0,15 0,95 50,0 2,76 0,200
Agua 0,08 0,98 10,0 4,18 0,001

*aqui € incluida também area de preservagao



3. Metodologia 34

3.3. Ocupacao do Solo da Cidade de Sao Paulo

A Figura (3.6) mostra a porcentagem de ocupacao dos tipos de solo classificados pelo
IGBP para a América do Sul, considerando a grade com dominios de 100 km por 100 km e
500 km por 500 km. No caso do dominio menor 26,24% da area utilizada nas simulagdes tem
o solo com ocupacdo rural e 12,8% com ocupacao urbana. No caso do dominio maior 28,72%
da area das simulacdes tem o solo com ocupagdo rural e 32,68% ocupado pelo oceano
Atlantico. A grade maior ndo chegou a ser utilizada nas simulagdes, serviu apenas para
localizar a RMSP na regido sudeste e verificar quais tipos de ocupacao do solo sdo

predominantes, de acordo com as classificacdes do IGBP.
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Figura 3.5 — Totais de ocupacio dos tipos de solo classificados pelo IGBP.

Com base nesses totais, as simulacdes foram realizadas com ocupagdo de solo rural e
urbano. Com os dados de topografia e ocupacao do solo, foram realizadas simulagdes

numéricas com o modelo TVM-NH, instalado no Laboratério de Micrometeorologia do

IAG/USP.
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4. Resultados

Nesta parte do trabalho sdo apresentados os resultados das simulagdes numéricas das
propriedades da CLP na Regido Metropolitana de Sao Paulo utilizando o modelo TVM-NH.
As simulagdes tém como objetivo avaliar o papel da topografia e da ocupacao do solo de Sao

Paulo na evolugdo temporal e espacial da altura da CLP durante o periodo convectivo.

4.1. Descriciao das Simulacoes

Foram realizados 12 tipos de simulagdes numéricas, variando-se as caracteristicas da
topografia e da ocupagdo do solo e o campo do vento inicial (Tabela 4.1). Nas simulagdes
com ocupagao heterogénea considerou-se area urbana realistica da RMSP na parte central da

grade e uma ocupagao do tipo rural no restante do dominio.
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Tabela 4.1 — Descricdo das simula¢cées com o TVM-NH.

Numero Simulagdo Topografia ~ Uso do solo Direc¢do e intensidade
do vento geostrofico
1 Plana — Urbano Plana Urbano — Homogéneo Ee5ms’
2 Plana — Rural Plana Rural — Homogéneo Ee5ms’
3 Plana — Urbano e Rural Plana Urbano e Rural — Heterogéneo Ee5ms’
4 Realistica — Urbano Realistica Urbano — Homogéneo Ee5ms’
5 Realistica — Rural Realistica Rural — Homogéneo Ee5ms’
6 Realistica — Urbano e Rural ~ Realistica Urbano e Rural — Heterogéneo Ee5ms’
7 Plana — Urbano Plana Urbano — Homogéneo Ne5ms'
8 Plana — Rural Plana Rural — Homogéneo Ne5ms'
9 Plana — Urbano e Rural Plana Urbano e Rural — Heterogéneo Ne5ms”
10 Realistica — Urbano Realistica Urbano — Homogéneo Ne5ms'
11 Realistica — Rural Realistica Rural — Homogéneo Ne5ms'
12 Realistica — Urbano e Rural ~ Realistica Urbano e Rural — Heterogéneo Ne5ms™'

Na Tabela (4.2) sdo apresentados os pardmetros que definem as propriedades

radiométricas, térmicas e aerodindmicas da ocupagdo do solo da regido urbana e rural.
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Tabela 4.2 — Classificacido do IGBP para os tipos de solo utilizados nas simulacées e seus respectivos
parametros fisicos.

Tipo de Solo o € L (sm?) d.Csx 10° I m? K™ Zp (M)
Area urbana 0,18 0,88 300,0 2,29 0,750
Area rural* 0,15 0,95 50,0 2,76 0,200

*aqui ¢ incluida também area de preservagao.

4.1.1. Definicao dos Pontos de Analise

As andlises apresentadas neste capitulo correspondem aos resultados das simulagdes nos
seguintes pontos indicados nas Figuras. (4.1) e (4.2). A localizacdo dos pontos ¢ a mesma

para as simulagdes com o terreno plano.

Tabela 4.3- Descri¢ao dos pontos simulados para os dois tipos de topografia e ocupacio do solo.

Ponto Altura (m)
PT PM 628

PT S 448

PT W 636

PT E 658

PT N 1087

O ponto central da grade esta localizado na Plataforma Micrometeorologica do IAG/USP
(23°33°35”S, 46°43°55”W). Este ponto foi escolhido com o objetivo de validar as simulagdes
através da comparagdo com os dados de superficie de radiagdo solar, temperatura do ar e

umidade relativa. Os demais pontos correspondem a pontos selecionados em fungdo da sua
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posicdo geografica e das caracteristicas da topografia. O ponto ao Norte (PT _N) estd
localizado a 1087 m do nivel do mar e ocupa o ponto mais alto do dominio. Por outro lado, o
ponto ao Sul (PT_S) esta localizado a 448 m acima do nivel do mar e ocupa o ponto mais
baixo do dominio. Os pontos a Leste e a Oeste (PT_E e PT_W) estdo situados no vale do rio

Tieté.

4.1.2. Grade, Condicoes Inicias e Forcantes Externas

Todas as simulagdes foram feitas utilizando-se um espacamento de 4 km nas diregdes x e
v, totalizando 25 pontos em cada direcdo. Na direcdo vertical foram utilizados 25 pontos de
grade, com espacamento variando entre 10 m, na superficie, até aproximadamente 1800 m no
topo do dominio do modelo, a 13000 m. Nos primeiros 2000 metros tem-se 11 pontos de
grade.

O campo de vento horizontal inicial ¢ homogéneo na vertical e horizontal, com moédulo
igual a 5 m s”'. Foram utilizadas duas direcdes de vento inicial: Leste e Norte. Estas dire¢des
foram utilizadas, uma vez que as dire¢des predominantes do vento estdo entre estas duas
dire¢des na maior parte do ano (sendo de N-NE no inverno ¢ NE-E no verao).

Os campos iniciais de temperatura potencial e umidade especifica foram considerados
horizontalmente homogéneos. Na direcdo vertical a temperatura potencial foi assumida sendo
igual a 300 K, no primeiro nivel do modelo, e com uma taxa de variagdo vertical igual a 0,002
K m™. No caso da umidade especifica as simulagdes foram iniciadas com valor igual a 15 g

kg'1 no primeiro nivel do modelo, e com um taxa de variagdo vertical igual 2 0,5 g kg'1 m™’.
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2 — Idem Figura (4.1) para a ocupacio do solo heterogénea urbana e rural.
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4.2. Validacao das Simulacées Através da Comparac¢ao com Observacoes

Tendo em vista que a intensidade das circulagdes térmicas depende da intensidade do
aquecimento solar diurno decidiu-se efetuar as simulagdes numéricas referentes ao dia 15 de
janeiro, quando intensidade da radiacao solar na superficie ¢ maxima (Oliveira et al., 2002).

Os resultados apresentados a seguir correspondem aos pontos descritos nas Figuras (4.1) e
(4.2) e encontrados na Tabela (4.3). A localizacao dos pontos ¢ a mesma para as simulagdes
com a topografia plana. O ponto central do dominio corresponde a posicao da Plataforma

Micrometeorologica do IAG-USP.

4.2.1. Radiacao Global na Superficie

Conforme visto no capitulo 3, o fluxo de radiacao solar global no modelo TVM-NH inclui
os efeitos de absor¢cdo do aerossol e do vapor d’adgua, da atenuagdo devido espalhamento
Rayleigh e também os associados a inclinagdo do terreno (Schayes et al., 1996). Tendo em
vista que variagdes na espessura da atmosfera podem levar a uma variagdo na sua
transmissividade, procurou-se neste teste de validacdo verificar se este efeito € notavel para a
topografia da regido de Sao Paulo.

A Figura (4.3) mostra o fluxo de radiacdo global observados na Plataforma
Micrometeoroldgica do IAG/USP e os simulados pelo modelo TVM-NH para todas as
condi¢des apresentadas na Tabela (4.3).

Na representacdo grafica adotou-se a convencdo onde fluxo de radiacao (ou qualquer
outra forma de transporte vertical de energia) ¢ positivo quando orientado para cima (Stull,
1988).

O ciclo diurno de radiagdo solar incidente na superficie simulado pelo TVM ¢
independente do ponto, atingindo um valor méximo (mddulo) de aproximadamente -780 W

m™ em torno das 12:00 HL (Figura 4.3).
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Comparado com o que foi observado na Plataforma Micrometeorologica do IAG durante
o més de janeiro verifica-se um ciclo diurno com amplitude de aproximadamente -650 W m™,
ou seja, cerca de 130 W m™ menor do que o simulado (Figura 4.3). Os valores observados na
Plataforma correspondem a médias mensais utilizando dados observados entre 1994 e 2004.

Apesar da altura e o conteudo de vapor variarem de ponto a ponto, principalmente entre as
simulagoes com diferentes ocupagdes de solo (Tabela 4.1), estes fatores ndo foram
suficientemente intensos para causar diferengas na radiagao global entre os pontos e entre as

simulagoes (Figura 4.3).



4. Resultados 42
Rural Urbano
(a) (b)
0 kY T T T 0 T T T
-, K 3 £
kY Rural - Topografia Plana i“ kY Urbano - Topografia Plana $
150 % A S -150 ’ -1 &1
I % u=-5ms :’: - % u=-5ms s
D * - é o K -1 $
‘= 300+ “.‘ v=0ms" f"‘ i g 2300 ‘o“‘ v=0ms } 1
3 I 5 “.“ = 'i-.‘ 14
= 450} . E 450 ) 3 .
< )
g S
S 00} {1 32 -600 t I oBS
2 | S i ] PT_PM
53 s PT_N
5 1501 . 2 750 PTS
S & PT_E
~ I PT_W
-900 1 1 1 -900 1 1 1
6 9 12 15 18 6 9 12 15 18
Hora Local Hora Local
(c) (d)
0 T T T 0 T T T
150 Rural - Topografia Realistica Urbano - Topografia Realistica
0 u=-5ms" _ 130 u=-5ms’ “/ 1
E 300 v=10ms’ 4 £ 300 v=0ms" ¥
g z |
B 450+ . B 450 :
= 2 L
]
o 600 a (2 -600 .
W S
T 750 ] g -750 i
~ PT E &
« PT W r
-900 L L L . K I . I I _
6 9 12 15 18 900 6 9 12 15 18
Hora Local Hora Local
(e) ()
0 T T T 0 T T T :
I Rural - Topografia Realistica Urbano - Topografia Realistica ]
-150 -1 -150 -1 b
s | u=0ms s u=0ms ]
‘E 300k v=-5ms’ | E 300 v=-5ms’ ;f‘ |
z z
B 4501 . 450 .
2 L 2
Qo ]
o -600}| 4 o -600 4
W W
& r &
T 750 . T 750 .
~ I | ~
+ PTW _
-900 L L L -900 I I L
6 9 12 15 18 6 9 12 15 18
Hora Local Hora Local

Figura 4.3 — Ciclo diurno da radiacio global na superficie. Os valores médios observados na Plataforma
Micrometeorologica do IAG/USP para o més de janeiro sdao indicados por circulos com barra vertical de
erro. Os valores simulados pelo modelo TVM para dia 15 de janeiro sio indicados através de simbolos
coloridos e correspondentes aos pontos da Tabela (4.3) e indicam as seguintes condi¢des: topografia plana,
vento de leste e (a) ocupacdo rural e (b) ocupacdo urbana; topografia realistica, vento de leste e (c)
ocupaciio rural e (d) ocupacio urbana; topografia realistica, vento de norte e (e) ocupacio rural; (f)
ocupacio urbana.
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4.2.2. Temperatura e Umidade do Ar a 10 m

De modo similar a item anterior, neste sera realizada uma comparagao entre o ciclo diurno
de temperatura e umidade especifica do ar observado na Plataforma Micrometeorologica do
IAG/USP, média do més de janeiro, e as simulacdes numéricas do TVM para o dia 15 de
janeiro.

A Figuras (4.4) e (4.5) mostra os valores de temperatura do ar observados no nivel do
abrigo na Plataforma Micrometeorologica e simulados a 10 m da superficie. Os valores
observados na Plataforma correspondem a médias mensais utilizando dados observados entre
1994 ¢ 2004.

A Figuras (4.6) e (4.7) sao semelhantes as Figuras (4.4) e (4.5), para a umidade especifica

do ar.

4.2.2.1. Topografia Plana e Ocupacao Homogénea

Nos casos da topografia plana, a temperatura do ar, simulada pelo modelo TVM a 10 m,
apresenta a mesma evolucao diurna, tanto para a ocupacao do solo rural (Figura 4.4a) quanto
para a ocupagdo urbana (Figura 4.4b), em todos os pontos selecionados do dominio.

Para a simulagdo com topografia plana e ocupagdo homogénea rural (Figura 4.4a) a
maxima ¢ de aproximadamente 22°C as 15:00 HL.

Para a simulagdo com topografia plana e ocupagdo urbana (Figura 4.4b) a temperatura
maxima atingiu 23,7°C também as 15:00 HL. A temperatura maxima observada na Plataforma
foi maior que as temperaturas simuladas, sendo de aproximadamente 26,5°C e ocorrendo as
13:30 HL.

A umidade especifica nas simula¢des com topografia plana e ocupacdo homogénea, assim
como a temperatura, apresenta a mesma evolucdo diurna para os pontos selecionados no

dominio nas simulagdes com ocupacao rural (Figura 4.6a) e ocupacao urbana (Figura 4.6b).
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Para ocupagao rural (Figura 4.6a), o maximo valor obtido foi de 15 g kg'1 as 09:0 HL.
Para ocupacdo urbana (Figura 4.6b), 0 maximo valor simulado foi de 13 g kg™ as 07:30 HL.
Para os dois tipos de ocupacao do solo a umidade especifica foi diminuindo durante o periodo
simulado.

A umidade especifica observada na Plataforma ¢ maior que a umidade simulada e ¢ de

aproximadamente 15 g kg™ para o periodo diurno.

4.2.2.2. Topografia Realistica e Ocupaciao Homogénea

Nas simulagdes com topografia realistica e ocupagdo homogénea rural (Figuras 4.4c e
4.4¢), a temperatura no ponto PT N, que ¢ o ponto localizado na parte mais alta dentre os
cinco pontos modelados (1087 m de altura), apresenta os menores valores relativos durante o
periodo simulado. Nestas simulagdes o ponto ao norte tem um maximo de aproximadamente
18°C as 15:00 HL.

O ponto PT_S, que estd localizado na parte mais baixa da grade (448 m), tem os maiores
valores de temperatura. Neste ponto a temperatura maxima ¢ de aproximadamente 23°C e
ocorre as 15:00 HL na simulagdo com ocupagdo rural e vento de leste (Figura 4.4c). No caso
da simulagdo com ocupagao rural e vento de norte a temperatura maxima ¢ de 24,5°C também
as 15:00 HL.

Os pontos PT PM, PT E e PT W, que estdo localizados a uma altura relativamente
proxima (Tabela 4.3), apresentam quase a mesma evolucdo diurna de temperatura para
ocupagao rural (Figuras 4.4c e 4.4¢), e a maxima ¢ de 22°C, ocorrendo as 15:00 HL.

Comportamento semelhante tiveram as simulagdes com ocupacdo urbana (Figuras 4.4d e
4.4f), sendo que os valores simulados da temperatura para este tipo de ocupagdo do solo

foram cerca de 1°C a 2°C para todos os pontos.
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A umidade especifica nas simulagdes com topografia realistica e ocupagao rural (Figuras
4.6¢ e 4.6¢) apresentou o ponto PT S com os maiores valores de umidade especifica, com um
maximo de 17,5 g kg™' as 12:00 HL para a simulacdo com vento de leste (Figura 4.6¢) ¢ 19,5
g kg as 10:00 HL para a simula¢io com vento de norte (Figura 4.6¢). O ponto PT N teve os
menores valores nas duas simulagdes ¢ a maxima nio passou de 13,8 g kg™ para a simulacio
com vento de norte (Figura 4.6¢). Os pontos PT _PM, PT E e PT W tiveram valores muito
proximos durante o periodo para as duas diregdes do vento.

Para as simulagdes com ocupagdo urbana (Figuras 4.6d e 4.6f), todos os pontos tiveram
valores menores que o observado na Plataforma para a maior parte do periodo. A simulacao
com vento de leste (Figura 4.6d) apresentou o ponto PT S com o maior valor de umidade
especifica, 15 g kg™ as 06:00 HL, e o ponto PT_N com o menor valor de umidade, 12 g kg™
também as 06:00 HL. Os demais pontos tiveram a mesma evolucao.

A simulagdo com vento de norte (Figura 4.6f) apresentou pouca diferenga nos valores de

umidade especifica entre os cinco pontos determinados.

4.2.2.3. Topografia Plana e Ocupacio Heterogénea

Para tentar caracterizar o que ocorre na RMSP, sdo apresentadas as simulacdes com
ocupagdo do solo do tipo heterogénea urbana e rural (Figura 4.2). Nestas simulacdes a area
urbana original obtida pelo programa TD TVMnh foi mantida e a area no entorno foi
substituida pela ocupagdo do tipo rural

As temperaturas para as simulagdes com ocupagdo urbana e rural (Figura 4.5) se
apresentaram menores que a temperatura observada na Plataforma, para todos os pontos
destacados. Na simulacdo com topografia plana (Figura 4.5a), o ponto PT PM, que estd

localizado na éarea urbana (Figura 4.2), apresenta a temperatura mais elevada que os demais
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pontos, que estdo localizados na area rural, e que tém a mesma evolugdo de temperatura para
todo o periodo.

Na simulagdo com topografia plana (Figura 4.7a), a umidade especifica do ponto da
Plataforma (PT_PM), que est4 localizado na area urbana, apresenta o menor valor durante o
periodo diurno. Os demais pontos, que estao localizados na area rural, apresentam valores
proximos para toda a evolucdo. Em todos os pontos os valores ficaram abaixo do valor

observado.

4.2.2.4. Topografia Realistica e Ocupac¢ao Heterogénea

Nas simulagdes com topografia realistica (Figuras 4.5b e 4.5¢), diferente das simulagdes
com ocupagao homogénea, tanto urbana, quanto rural (Figuras 4.4c a 4.4f), o ponto PT_S, que
esta localizado na parte mais baixa da grade (448 m) e tem ocupacao rural, apresenta evolugao
de temperatura semelhante ao ponto PT PM, que esta localizado a 628 m e tem ocupagao
urbana. A maxima chega a 23,8°C as 14:30 HL na simulacao com vento de leste (Figura 4.5b)
e 24,4°C as 15:00 HL na simulag¢@o com vento de norte (Figura 4.5c). O ponto PT N, que esta
localizado na parte mais alta do dominio (1087 m) e tem ocupagdo rural, apresenta os
menores valores de temperatura para as duas dire¢cdes do vento.

Nas simulagdes com topografia realistica (Figuras 4.7b e 4.7c) , o ponto PT_S, que esta
localizado no ponto mais baixo do dominio, apresenta os maiores valores de umidade
especifica, sendo de 17,3 g kg™ as 10:30 HL para a simulagido com vento de leste (Figura
4.7b) ¢ 19,8 g kg, também as 10:30 HL, para a simulagdo com vento de norte (Figura 4.7¢).

Os pontos PT N, que esta localizado na regido mais alta do dominio e com ocupacao
rural, e PT_PM, que estd localizado em &rea urbana, apresentam os menores valores de
umidade especifica. Os demais pontos t€ém a mesma evolucdo das simulagdes para o caso

homogéneo rural com topografia realistica (Figuras 4.6¢c e 4.6¢).
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De um modo geral pode-se concluir que o modelo TVM-NH subestima os valores de
temperatura do ar e umidade especifica médias na regido da Plataforma Micrometeoroldgica
do TAG/USP durante o més de janeiro. Esta discrepancia ¢ coerente com o fato de que os
valores observados estdo no nivel do abrigo (1,5 m de altura) e as simulagdes sdo feitas a 10
m da superficie. No mais, as simulagdes conseguem reproduzir o ciclo de diurno da
temperatura média de janeiro, com um maximo relativo as 15:00 HL para todas as simulagdes
e nos cinco pontos. A umidade especifica, no entanto, que se apresenta aparentemente
constante durante o periodo diurno, apresenta um maximo na primeira metade das simulagoes,
seguida de queda na segunda metade.

O fato das simulagdes serem realizadas a 10 m permite que o vento promova uma maior
mistura das propriedades e a temperatura ¢ a umidade especifica tendem a ser menores em

relacdo a superficie.
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Figura 4.4 — Ciclo diurno da temperatura do ar para verio com dados observados na Plataforma
Micrometeorolégica do IAG/USP para o més de janeiro e do modelo correspondente ao dia 15 de janeiro
para ocupacio (a) rural plana e vento de leste, (b) urbana plana e vento de leste, (¢) rural realistica e vento
de leste, (d) urbana realistica e vento de leste, (e) rural realistica e vento de norte e (f) urbana realistica e

vento de norte.
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Figura 4.5 — Ciclo diurno da temperatura do ar para verio com dados observados na Plataforma
Micrometeorolégica do IAG/USP para o més de janeiro e do modelo correspondente ao dia 15 de janeiro
para ocupacio urbana e rural (a) plana e vento de leste, (b) realistica e vento de leste; (c) realistica e

vento de norte.
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Figura 4.6 — Idem a Figura (4.4) para a umidade especifica do ar.
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4.3. Altura da CLP — Evolucio Temporal

A altura da CLP no periodo diurno sofre grandes variagdes, dependendo das forgantes
térmicas e mecanicas, que por sua vez dependem do tipo de ocupagdo do solo e da topografia.

Nesta secao serdo mostrados os resultados das simulagdes com as ocupagdes homogéneas
(rural e urbana) e heterogénea (urbano-rural) com topografia plana e realistica para janeiro. O
1

modulo dovento é 5ms™.

As Figuras (4.8) e (4.9) mostram a evolucao da CLP para os cinco pontos determinados.

4.3.1. Topografia Plana e Ocupacio Homogénea

Nas simulagdes com topografia plana (Figuras 4.8a e 4.8b), a evolugao temporal da altura
da CLP ¢ semelhante para os cinco pontos destacados. A altura méaxima para estas simulacdes
¢ de aproximadamente 2000 m e ocorre perto de 16:00 HL para a simulagao com ocupacao do
solo homogénea rural (Figura 4.8a), e de 3000 m no mesmo horario para a simulagdo com

ocupacdo homogénea urbana (Figura 4.8b).

4.3.2. Topografia Realistica e Ocupacio Homogénea

Na simulagdo com ocupacdo rural e vento de leste (Figura 4.8c), os pontos PT PM,
PT N, PT E e PT_W tém altura variando entre 1800 m e 2000 m as 15:00 HL. O ponto
PT S, que tem a localiza¢ao no ponto mais baixo da grade, apresenta a menor altura da CLP,
atingindo um maximo de 900 m as 14:00 HL.

Evolucdo semelhante tem a simulagdo com ocupagdo urbana e vento de leste (Figura
4.8d), sendo que as alturas dos cinco pontos variam de 1300 m (PT_S) a 3200 m de altura

(PT_E).
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A simulagdo com ocupagdo rural e vento de norte (Figura 4.8e), apresenta os maiores
valores da altura da CLP para os cinco pontos destacados. Nesta simulacao, os cinco pontos
apresentam valores proximos, sendo que o ponto PT N, que esté localizado na parte mais alta
da topografia, tem o menor valor as 06:00 HL. Apds 15:00 HL, os pontos atingem a altura
maxima. O ponto PT N tem o menor valor da altura da CLP, sendo proximo a 2100 m. O
ponto PT_E apresenta o maior valor da altura da CLP para o mesmo horario, sendo de 2600
m, aproximadamente.

Assim como as simulagdes com topografia realistica e vento de leste (Figuras 4.8c ¢ 4.8d),
a evolugao temporal da altura da CLP nas simulagdes com topografia realistica e vento de
norte (Figuras 4.8¢ e 4.8f) foram semelhantes, sendo que as alturas para os cinco pontos
foram maiores na simulagdo com ocupagdo urbana (Figura 4.8f). Nesta simulagdo todos os

pontos tém alturas proéximas, com cerca de 3200 m as 16:00 HL.

4.3.3. Topografia Plana e ocupacio Heterogénea

A simulacdo com topografia plana (Figura 4.9a) apresenta evolucdo da CLP semelhante
para todos os pontos, mas os valores ndo sdo tdo proximos quanto no caso da ocupagdo
homogénea (Figuras 4.8a ¢ 4.8b). Apesar de ter valores proximos, nesta simulacdo o ponto
PT PM, que esta localizado na area urbana, apresenta o maior valor para a altura da CLP,

atingindo um maximo de 2110 m as 15:00 HL.

4.3.4. Topografia Realistica e Ocupacio Heterogénea

As simulagdes com vento de leste (Figura 4.9b) e vento de norte (Figura 4.9c)
apresentaram resultados semelhantes as simulagdes com ocupagdo do solo homogénea
(Figuras 4.8c a 4.8f). As alturas maximas foram de 2210 m para o ponto PT E, que esta

localizado na area rural, as 16:00 HL na simula¢do com vento de leste (Figura 4.9b) e 2750 m
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para o ponto PT_S, também localizado na area rural, as 17:00 HL na simulagdo com vento de
norte (Figura 4.9¢).

Embora as simula¢des tenham apresentado evolugdo semelhante para os cinco pontos, as
simulagdes representativas da ocupagao do solo do tipo homogénea urbana mostraram uma
maior altura na CLP, tanto para topografia plana (Figura 4.8a) quanto para topografia
realistica (Figuras 4.8d e 4.8f). Isto indica que a ocupagdo do solo urbana influencia bastante
na evolugdo da altura da CLP. No caso da topografia realistica, a direcdo do vento modifica a
altura de um determinado ponto. Por exemplo, na simulacdo com vento leste (Figura 4.8d) o
ponto PT_S, que esta localizado na parte mais baixa do dominio (448 m) tem a menor altura.
Ja na simulagdo com vento norte (Figura 4.8f) o ponto PT N esta localizado na parte mais alta

do dominio (1087 m) e tem a menor altura da CLP.
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Figura 4.8 — Evolucio diurna da altura da camada limite planetaria. Os valores simulados pelo modelo
TVM para dia 15 de janeiro sio indicados através de simbolos coloridos e correspondentes aos pontos da

Tabela (4.3).
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Figura 4.9 — Evolucio diurna da altura da camada limite planetaria. Os valores simulados pelo modelo
TVM para dia 15 de janeiro sio indicados através de simbolos coloridos e correspondentes aos pontos da

Tabela (4.3).
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4.4. Energia Cinética Turbulenta — Secao Transversal

A Figura (4.10) mostra a se¢do transversal da topografia ao longo do plano vertical que

corta a grade no ponto equivalente ao da Plataforma Micrometeorolégica do IAG/USP.

1200

800 PT_PM 1
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g

N—
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400
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
X (m)

Figura 4.10 — Topografia ao longo do plano vertical que corta a Plataforma Micrometeorolégica do

IAG/USP.

As Figuras (4.11) e (4.12) mostram a secdo transversal da ECT ao longo deste plano

vertical as 15:00 HL.

4.4.1. Topografia Plana e Ocupacio Homogénea

Na simulagao com ocupagdo rural (Figura 4.11a), o plano vertical da ECT mostra um
valor aparentemente uniforme para toda extensao horizontal, sendo que a por¢ao mais a oeste
apresenta um declinio na altura. A 1000 m de altura existe uma faixa onde a ECT ¢ mais
intensa. Nesta regido o valor da ECT atinge valores da ordem de 1,3 m™ s™. Os valores mais
baixos ocorrem a aproximadamente 2500 m de altura, o que indica o topo da CLP.

Na simulacao com ocupacao urbana (Figura 4.11b), a secdo vertical de ECT ¢ uniforme
em toda a extensdo. Em 1000 m de altura a ECT ¢ de 2,5 m? s, Os valores mais baixos da
ECT ocorrem em 2800 m de altura, mostrando que o topo da CLP nesta simulacdo esta

proximo desta altura.
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Na Figura (4.8), as simula¢des com topografia plana e ocupacao homogénea mostraram
CLP com alturas de 2050 m para ocupagao rural (Figura 4.8a) e 2650 m para ocupagao urbana

(Figura 4.8b) as 15:00 HL no ponto PT_PM.

4.4.2. Topografia Realistica e Ocupacao Homogénea

Na simula¢ao com ocupagdo rural e vento de leste (Figura 4.11c), a ECT ¢ mais intensa
sobre a regido da Plataforma, que ¢ a regido com a menor altura da se¢do (Figura 4.10). Nesta
regido a ECT atinge cerca de 2500 m de altura. Na regiao a esquerda da Plataforma, que tem a
topografia mais elevada, a altura fica em 1800 m.

Comparando com a Figura (4.8c), o ponto PT_PM, que corresponde ao ponto central da
secdo da ECT, apresenta altura da CLP de aproximadamente 1900 m para as 15:00 HL.

A simulacdo com ocupagdo urbana e vento de leste (Figura 4.11d) apresenta a segao
semelhante a da simulagdo com ocupacao rural (Figura 4.11c), sendo que os valores sdo mais
intensos. Na parte central da se¢do, onde hé a presenca de um vale, a ECT tem altura méxima,
atingindo aproximadamente 3500 m. Em 1000 m, a ECT tem a maior intensidade, assim
como na simulagdo com ocupagdo urbana e topografia plana (Figura 4.11b), sendo que aqui o
maximo é de 2 m* s,

Na simulag¢do ocupacdo rural e vento de norte (Figura 4.11e), a ECT apresenta valores
intensos para toda a se¢do vertical. Na porcdo a esquerda, onde a topografia ¢ mais elevada, a
altura da ECT ¢ de aproximadamente 1800 m. No restante da secdo de corte, a ECT atinge
valores de aproximadamente 2800 m de altura. A 1000 m de altura, a ECT apresenta um faixa
onde seus valores s30 mais intensos € méaxima é de 1,05 m™~ s™.

A simulacdo com ocupagdo urbana e vento de norte (Figura 4.11f), tem o perfil
semelhante ao da simulacdo com ocupagdo rural, sendo que os valores sdo mais intensos na

regiio de 1000 m de altura, com maximo de 3 m* s e a ECT chega a um maximo de 3800 m.



4. Resultados 59

4.4.3. Topografia Plana e Ocupacio Heterogénea

Na simulacao com topografia plana (Figura 4.12a) a secdo vertical de ECT nao apresentou
a mesma uniformidade que nas simulagdes com ocupagao homogénea (Figuras 4.11a e 4.11b),
apresentando um pico de 3500 m sobre a area de transicdo da ocupagdo urbana para a
ocupacdo rural. Sobre a regido com ocupacao urbana, na parte central da grade, a ECT

apresenta valores intensos, chegando a um méximo de 2 m™ s a 1000 m da superficie.

4.4.4. Topografia Realistica e Ocupaciao Heterogénea

Na simulacdo com topografia realistica e vento de leste (Figura 4.12b) a ECT nao
apresentou valores muito intensos ao longo da se¢ao. Na parte leste, os valores foram menores
que na parte oeste, tanto sobre a area rural como sobre a area urbana.

Na simulacao com topografia realistica e vento de norte (Figura 4.12c), a ECT apresentou
valores intensos sobre a area urbana. As Figuras (4.11) e (4.12) mostram a ECT as 15:00 HL e
indicam como deve ser a altura da CLP para a secdo de corte mostrada. Com ocupagao de
solo homogénea e topografia plana (Figuras 4.11a e 4.11b) a ECT ndo apresentou variagdes
na altura ao longo da secdo, indicando que a altura da CLP ¢é constante. Isto pode ser
verificado quando se compara com as Figuras (4.8a e 4.8b), que mostra que com topografia
plana, os pontos apresentam a mesma, ou quase mesma, altura da CLP.

Nas demais simulagdes (Figuras 4.11c a 4.11f e 4.12), a ECT foi mais intensa,
caracterizando uma CLP maior. Com ocupacdo homogénea urbana, a simulagdo com

topografia realistica e vento de norte (Figura 4.11f) mostrou a maior intensidade da ECT.
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Figura 4.11 — Distribuicdo espacial da energia cinética turbulenta ao longo do plano vertical que corta a

Plataforma Micrometeorolégica do IAG/USP as 15:00 HL.
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Ocupacido Urbano-Rural — Topografia Plana — Vento Leste
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Figura 4.12 — Distribuicio espacial da energia cinética turbulenta ao longo do plano vertical que corta a
Plataforma Micrometeorologica do IAG/USP as 15:00 HL.
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4.5. Energia Cinética Turbulenta — Perfil Vertical

O perfil vertical da energia cinética turbulenta também da um bom indicativo da altura da
CLP. No modelo TVM-NH a altura da CLP ¢ determinada através da altura onde a ECT ¢ 5%
do valor da ETC na superficie (Stull, 1988). As Figuras (4.13) e (4.14) mostram o perfil

vertical de ECT para os pontos determinados na Tabela (4.3) as 15:00 HL.

4.5.1. Topografia Plana e Ocupacao Homogénea

Para simulagdo com topografia plana (Figuras 4.13a ¢ 4.13b), os pontos apresentam o
mesmo perfil vertical, exceto o ponto PT _E, que esta localizado na parte leste do dominio,
que ¢ por onde entra o vento na grade de simulagdo. Sendo o vento mais intenso na parte leste
da grade, o ponto apresenta um maior valor de ECT.

A simulag¢dao com ocupacgao rural (Figura 4.13a) apresenta valores menos intensos de ECT
do que a simulagao com ocupacao urbana (Figura 4.13b). Para ocupacao rural, a ECT atinge
aproximadamente 5% do valor da ECT da superficie a 1400 m de altura e o méximo de ECT ¢
de 1,5 m™ s em 250 m de altura. Para ocupagdo urbana, a ECT indica a altura da CLP em

1700 m e o maximo de ECT é de 3 m? s em 380 m de altura.

4.5.2. Topografia Realistica e Ocupacdo Homogénea

A simula¢do com ocupagdo rural e vento de leste (Figura 4.13¢) mostrou o ponto PT S,
localizado na parte mais baixa da grade (448 m), com a menor intensidade de ECT, tendo um
méximo de 1,2 m? s? a 120 m de altura. A altura onde a ECT é cerca de 5% a ECT da

superficie ¢ 700 m. O ponto PT_N, que esté localizado na parte mais alta da grade (1087 m)
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apresenta o perfil com maior intensidade de ECT, tendo um méaximo de 2 m™ s” em 380 m ¢
altura da CLP em cerca de 1800 m.

Na simulacdo com ocupagdo urbana e vento de leste (Figura 4.13d), a estrutura vertical da
ECT foi semelhante a da ocupacao rural, sendo que os valores de ECT foram mais intensos,
chegando a um maximo de 3,7 m™ s (ponto PT N) e altura da CLP de 2200 m (ponto
PT E).

Nas simulagdes com vento de norte (Figuras 4.13e e 4.13f), o ponto PT N apresenta os
maiores valores de ECT préoximo a superficie, mas perde intensidade antes dos demais pontos,
provavelmente porque estd localizado na parte mais alta do dominio e préximo de onde o
vento entra na grade de simulagdo. Os pontos apresentam intensidades com valores proximos,
com os méaximos variando de 1 m? s a 2 m™ s e altura da CLP em 2000 m (PT_PM) na
simulagdo com ocupagio rural (Figura 4.13¢) e 3 m~ s”a 3,8 m~ s~ ¢ altura da CLP em 2100

m (PT_W) com ocupagdo urbana (Figura 4.13f).

4.5.3. Topografia Plana e Ocupacio Heterogénea

Na simulacdo com topografia plana, vista na Figura (4.14a) os pontos ndo apresentam
perfil vertical semelhante, como ocorreu nas simulagdes com ocupacdo homogénea. O ponto
PT PM, que esta localizado na drea urbana, apresentou intensidade maxima de ECT igual aos
pontos PT_W e PT_E, sendo de aproximadamente 1,5 m™ s em 300 m de altura. O ponto
PT N, localizado em érea rural, apresentou a maior intensidade de ECT, com um maximo de
2m™s? e oponto PT_S, também em érea rural, apresentou maximo de 1,2 m™ s™. A altura da

CLP estimada pela ECT ¢ de 1700 m.
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4.5.4. Topografia Realistica e Ocupacao Heterogénea

Nas simulagdes com topografia realistica (Figuras 4.14b e 4.14c), o ponto PT PM, que
esta localizado na area urbana, apresenta a maior intensidade de ECT, sendo de 3 m?s? em
300 m de altura para vento de leste (Figura 4.14b) e 3,5 m™ s em 600 m de altura para vento
de norte (Figura 4.14c). Para as duas dire¢cdes do vento, o ponto PT S apresentou a menor
intensidade de ECT, 1,2 m™ s™ para vento de leste (Figura 4.14b) e 0,8 m™ s™ para vento de
norte (Figura 4.14c).

O perfil vertical de energia cinética turbulenta d4 um bom indicativo da altura da CLP.
Nas simulagdes com ocupagdo homogénea e topografia realistica (Figuras 4.13c a 4.13f), o
ponto PT N, que estd localizado na parte mais alta do dominio (1087 m), apresentou os
maiores valores de ECT. Como em partes mais elevadas o vento ¢ mais intenso, ¢ coerente
que a ECT seja mais intensa nas partes mais altas. Na simulagdo com ocupacdo do solo
heterogénea e topografia realistica, o ponto localizado na regido urbana teve o maior valor de

ECT, independente de estar a uma altura semelhante dos pontos PT_E e PT_W, sugerindo que

a ocupacao do tipo urbana, juntamente com a topografia, intensificam a geracao de ECT.
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Figura 4.13 — Perfil vertical de energia cinética turbulenta para verio as 15:00 HL. Os valores simulados
pelo modelo TVM para dia 15 de janeiro sio indicados através de simbolos coloridos e correspondentes
aos pontos da Tabela (4.3).
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Figura 4.14 — Perfil vertical de energia cinética turbulenta para verao as 15:00 HL. Os valores simulados
pelo modelo TVM para dia 15 de janeiro sio indicados através de simbolos coloridos e correspondentes

aos pontos da Tabela (4.3).
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4.6. Temperatura Potencial — Perfil Vertical

As Figuras (4.15) e (4.16) mostram o perfil vertical de temperatura potencial para os cinco
pontos determinados as 15:00 HL. A estrutura vertical da temperatura potencial permite
verificar as alturas das camadas que compde a CLP: camada limite superficial (CLS), camada

de mistura (CM) e camada de transi¢ao (CT). O topo da CM indica o topo da CLP.

4.6.1. Topografia Plana e Ocupacio Homogénea

Nas simulagdes com topografia plana (Figuras 4.15a e 4.15b), o perfil para os cinco
pontos é praticamente o mesmo. E possivel identificar a CLS na parte mais proxima a
superficie e a CM, onde o gradiente vertical de temperatura potencial ¢ aproximadamente zero
e a temperatura ¢ de aproximadamente 302 K. Nesta simulacdo, a altura da CM atinge
aproximadamente 1500 m de altura para a simulacdo com ocupagdo rural (Figura 4.15a) e

1800 m para simulagdo com ocupagao urbana (Figura 4.15b).

4.6.2. Topografia Realistica e Ocupaciao Homogénea

Na simulacdo com ocupagdo rural e vento de leste (Figura 4.15c), os pontos PT PM,
PT E e PT_W, que se encontram a uma altura aproximada de 640 m (Tabela 4.3) tém um
perfil vertical de temperatura potencial muito semelhante. E possivel verificar a CLS ¢ a CM,
que estd a uma temperatura de aproximadamente 301,5 K. Os pontos PT PT e PT W tém a
altura da camada de mistura em 1500 m. O ponto PT _E tem CM com 1750 m de altura,

aproximadamente.
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O ponto PT_S, que esta na regido mais baixa do dominio (448 m) apresenta o perfil com a
temperatura ¢ a altura da CM mais baixas. Para este ponto a altura da CM ¢ de
aproximadamente 800 m e a temperatura onde o gradiente vertical € zero ¢ de 300 K.

O ponto PT N esta na regido mais onde a topografia ¢ mais elevada na grade (1087 m).
Este ponto apresenta CM com 1500 m de altura e temperatura de 302,5 K onde o gradiente
vertical € igual a zero.

Na simula¢ao com ocupagao rural e vento de norte (Figura 4.15¢), o ponto PT_S apresenta
o perfil vertical com a temperatura mais baixa dentre os cinco pontos destacados. A
temperatura neste ponto ¢ de 301 K e a altura da CM ¢ 1750 m. Os demais pontos tém perfil
vertical com temperaturas semelhantes até o topo da CM. Para estes pontos, a temperatura ¢
de 301,5 K. Os pontos PT PM, PT E e PT W tém CM com 1750 m de altura. O ponto PT N
tem CM com 1500 m de altura.

As simulagdes com ocupagao urbana (Figuras 4.15d e 4.15f) tém o perfil de temperatura
potencial semelhante aos das simula¢des com ocupacdo rural (Figuras 4.15d e 4.15f) e suas
respectivas dire¢des do vento. A diferenca nas simulagdes com ocupagdo urbana € que a altura

da CM ¢ cerca de 100 m a 300 m maior do que nas simula¢des com ocupagao rural.

4.6.3. Topografia Plana e Ocupacio Heterogénea

Na simulagdo com topografia plana (Figura 4.16a) o ponto PT PM, que esta localizado
em area com ocupac¢do urbana, tem temperatura de 302 K e a CM atinge 1800 m de altura.

Nos demais pontos a temperatura ¢ de 301 K e a CM vai até 1500 m de altura.

4.6.4. Topografia Realistica e Ocupacio Heterogénea

Na simulagdo com topografia realistica e vento de leste (Figura 4.16b) os pontos PT PM,

na area urbana,e PT N, na area rural e na parte mais alta do dominio (1087 m), apresentam
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temperatura de 302 K e alturas da CM de 1800 m e 1500 m, respectivamente. O ponto PT S,
que esta na area rural e na parte mais baixa da grade, apresenta a menor altura da CM, 1000 m
e temperatura de 300 K.

Na simulacdo com vento de norte (Figura 4.16¢) todos os pontos tiveram perfis com
valores muito proximos, sendo o ponto PT PM, na area urbana, com a maior temperatura,
302 K, e o ponto PT_S com a menor temperatura, 301 K.

A altura da camada de mistura indica a altura da CLP. Quanto maior for a CM, maior sera
a CLP. A camada de mistura indica também qual a forgante responsavel pela circulagao:
topografia ou ocupagdo do solo. Nas simulagdes com ocupacdo homogénea urbana pode-se
verificar que a CM ¢ sempre alta, tanto para topografia plana como para topografia realistica.
Na simulagdo com ocupacao heterogénea a CM foi alta no caso com a topografia plana

(Figura 4.16a), mesmo para os pontos onde a ocupacao ¢ do tipo rural.
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Figura 4.15 — Perfil vertical de temperatura potencial para verio as 15:00 HL. Os valores simulados pelo
modelo TVM para dia 15 de janeiro sdo indicados através de simbolos coloridos e correspondentes aos

pontos da Tabela (4.3).



4. Resultados

71

Ocupacio Urbano-Rural — Topografia Plana — Vento Leste

(a)
3500 T
—e—PT PM
3000 - ——PT N b
= PT S
2500 +E$7\EN 7
E 2000 .
N
1500 - 7
Urbano ¢ Rural
1000 - Topografia Plana
j— -1 1
5001 ) u=-5ms 1
‘..’ v=0ms
0 | — 1 N
295 300 305

6 (K)

310

Ocupacao Urbano-Rural — Topografia Realistica — Vento Leste

(b)
3500 T
—e—PT PM
3000 - ——PT N 7
-~ PTS
2500 - +¥\EN i
E 2000 T
N
1500 7
Urbano e Rural
1000 | g T fia Realistica
sl opogra ! ]
500 | I ; u=-5ms 1
. v=0ms
0 T . i
295 300 305

0 (K)

310

Ocupacio Urbano-Rural — Topografia Realistica — Vento Norte

(©)
3500 T
—e—PT PM
3000 - ——PT N 7
= PTS
2500 - +E$7\EN i
E 2000 1
N
1500 - 7
J Urbano e Rural
1000 - _ \ Topografia Realistica
DA _ -1
5001 . I u=0ms 1
E . v=-5ms
0 T ] - ad L
295 300 305

6(K)

310

Figura 4.16 — Perfil vertical de temperatura potencial para verao as 15:00 HL. Os valores simulados pelo
modelo TVM para dia 15 de janeiro sdo indicados através de simbolos coloridos e correspondentes aos

pontos da Tabela (4.3).
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4.7. Umidade Especifica — Perfil Vertical

Analisando o perfil vertical de umidade especifica também ¢ possivel verificar as camadas
que compde a CLP. As Figuras (4.17) e (4.18) mostram o perfil vertical de umidade

especifica para os pontos as 15:00 HL.

4.7.1. Topografia Plana e Ocupacao Homogénea

As simulagdes com topografia plana (Figuras 4.17a e 4.17b) mostram um perfil vertical
bem caracteristico de umidade especifica, onde na CLS a umidade diminui rapidamente, na
CM o fluxo vertical turbulento de umidade ¢ constante e o gradiente vertical ¢ praticamente
nulo e no topo da CM, que indica o topo da CLP, a umidade volta a diminuir.

Na simulagdo com ocupacao rural (Figura 4.17a) todos os pontos apresentaram o mesmo
perfil e altura da CLP indicada pelo topo da CM ¢ de 1000 m. Na simulagdo com ocupagao
urbana (Figura 4.17b) o ponto PT_E apresentou perfil com umidade menor que os demais

pontos e a altura da CLP foi de aproximadamente 1500 m.

4.7.2. Topografia Realistica e Ocupacio Homogénea

Nas simula¢des com vento de leste (Figuras 4.17c e 4.17d), o ponto PT S, que esta
localizado no ponto mais baixo do dominio, apresentou o perfil com o maior valor de
umidade, aproximadamente 15 g kg na CM, e a menor altura da CLP, em torno de 750 m.
Os demais pontos tiveram perfis semelhantes, tendo o ponto PT N, localizado na parte mais
alta do dominio, apresentado umidade especifica de aproximadamente 10 g kg™ na CM.

Nas simulagdes com vento de norte (Figuras 4.17e e 4.17f), os perfis foram semelhantes

para todos os pontos, com umidade especifica variando de 9 g kg a 11 g kg e altura do topo
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da CM em 1500 m para ocupagao rural (Figura 4.17¢), e umidade especifica variando de 7,5 g

kg'a9,2 gkg' e topo da CM em 1750 m de altura, aproximadamente.

4.7.3. Topografia Plana e ocupacio Heterogénea

A simulacdo com topografia plana e ocupacao heterogénea (Figura 4.18a) apresentou
perfil vertical semelhante ao perfil das simulagdes com topografia realistica e vento de leste
(Figuras 4.17c e 4.17d), onde o ponto PT_S, localizado no ponto mais baixo da grade e com
ocupagio rural, apresentou o maior valor de umidade especifica, 15,5 g kg™ e topo da CM em

750 m. Os demais pontos tiveram altura de aproximadamente 1000 m.

4.7.4. Topografia Realistica e Ocupacao Heterogénea

Para as simulagdes com topografia realistica e ocupagdo heterogénea (Figuras 4.18b e
4.18c) os perfis foram semelhantes ao da simulagao com topografia plana.

Numa CLP convectiva, que ¢ a condi¢cdo do periodo diurno, a umidade especifica diminui
com a altura. Os perfis apresentados nas simulagdes com ocupacdo homogénea e topografia
plana (Figuras 4.17a e 4.17b) mostram o perfil classico da umidade especifica, onde na CLS o
gradiente vertical ¢ intenso e a umidade especifica diminui rapidamente, na CM o gradiente
vertical ¢ praticamente nulo e na CM o gradiente volta a ser menor que zero. Nas outras
simulacdes também foi possivel verificar as camadas que compde a CLP e estimar sua altura,
verificando o topo da CM.

No geral, as simulagcdes com ocupacdo homogénea rural (Figuras 4.17a, 4.17¢c e 4.17¢)
apresentaram altura da CLP menores do que as simulagdes com ocupacdo homogénea urbana
(Figuras 4.17b, 4.17d e 4.17f). As simula¢des com topografia realistica também tiveram maior
altura da CLP, indicando que a ocupagdo urbana permite que a altura da CLP seja maior e a

topografia intensifica as misturas turbulentas, aumentando mais a CLP.
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Figura 4.17 — Perfil vertical de umidade especifica para verdao as 15:00 HL. Os valores simulados pelo
modelo TVM para dia 15 de janeiro sdo indicados através de simbolos coloridos e correspondentes aos

pontos da Tabela (4.3).
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pontos da Tabela (4.3).
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4.8. Velocidade do Vento — Perfil Vertical

A idéia basica de fazer uma analise dos perfis verticais de temperatura potencial, umidade
especifica e vento, ¢ verificar as camadas que formam a camada limite planetaria convectiva.
Nos primeiros 10% da CLP a CLS tem gradientes verticais das propriedades intensos, na CM
os gradientes verticais das propriedades sdo nulos, devido as misturas que ocorrem nesta
regido e acima desta, a CT, que indica o fim da CLP e o comego da atmosfera livre, volta a ter
os gradientes diferentes de zero.

Para confirmar as alturas mostradas anteriormente, serda mostrado nas Figuras (4.19) e
(4.20) o perfil vertical de velocidade do vento para os cinco pontos descritos na Tabela (4.3)

as 15:00 HL.

4.8.1. Topografia Plana e Ocupacao Homogénea

Nas simulagdes com topografia plana (Figuras 4.19a e 4.19b), o perfil vertical da
velocidade do vento ¢ semelhante para todos os pontos e a velocidade na camada de mistura ¢
de aproximadamente 4 m s ¢ a altura do topo é de 1000 m para a ocupagdo rural (Figura

4.19a) e 1500 m para a ocupagdo urbana (Figura 4.19b).

4.8.2. Topografia Realistica e Ocupacio Homogénea

Nas simulagdes com vento de leste (Figuras 4.19¢c e 4.19d), a velocidade do vento na
camada de mistura varia de 4 m s™' no ponto PT_S a 5 m s™ no ponto PT_W, para ocupagdo
rural (Figura 4.19¢) ¢ 3,5 m s” no ponto PT_E a 4,9 m s™' no ponto PT_PM, para ocupagio
urbana (Figura 4.19d). Apesar do ponto PT N estar localizado na parte mais alta da grade de

simulacdo, o ponto ndo apresenta a maior velocidade na camada de mistura quando o vento ¢
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de leste. Ja o ponto PT_S, que esta localizado na parte mais baixa do dominio, apresenta a
menor velocidade.

Para o vento de norte (Figuras 4.19¢ e 4.19f) os pontos tiveram velocidades menores que
para o vento de leste, sendo que o ponto PT N foi o tnico que apresentou velocidade maior, 5

1 . ~ ~
m s~ na camada de mistura, tanto para ocupag¢do rural como para ocupagdo urbana.

4.8.3. Topografia Plana e Ocupacio Heterogénea

Na simulagdo com topografia plana (Figura 4.20a) os pontos tiveram perfil de velocidade
bastante semelhantes nos primeiros 1000 m de altura. O ponto PT PM, localizado na area
urbana, foi o ponto que apresentou maior altura da CLP, aproximadamente 1800 m, apesar de

ndo ter tido a velocidade mais intensa.

4.8.4. Topografia Realistica e Ocupacao Heterogénea

Na simulacdo com vento de leste (Figura 4.20b) o perfil foi semelhante aos das
simulagdes com a mesma direcdo do vento e ocupagao homogénea. O ponto PT PM,
localizado na 4rea urbana, apresentou velocidade da ordem de 5 m s™', assim como os pontos
PT NePT W.

Na simulagdo com vento de norte (Figura 4.20c) o perfil foi semelhante aos das
simulagdes com a mesma direcdo do vento e ocupagdo homogénea, sendo que a intensidade
do vento no ponto PT_S foi muito menor, da ordem de 0,5 m s™ e a altura da CLP sendo de
aproximadamente 500 m.

O perfil vertical de velocidade do vento mostra que, em todas as simulagdes, a altura da
CLP com ocupagdo rural ¢ mais baixa que a altura com ocupacdo urbana, mesmo sendo uma

velocidade do vento tao intensa quanto a outra.
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Figura 4.19 — Perfil vertical de velocidade do vento para verdo as 15:00 HL. Os valores simulados pelo
modelo TVM para dia 15 de janeiro sdo indicados através de simbolos coloridos e correspondentes aos
pontos da Tabela (4.3).
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Figura 4.20 — Perfil vertical de velocidade do vento para verdo as 15:00 HL. Os valores simulados pelo
modelo TVM para dia 15 de janeiro sdo indicados através de simbolos coloridos e correspondentes aos

pontos da Tabela (4.3).
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4.9. Direcao do Vento — Perfil Vertical

Em todas as simulagdes pode-se verificar que a intensidade do vento ¢ baixa, sendo no
maximo 5 m s, mesmo valor colocado como entrada no modelo. As Figuras (4.21) e (4.22)

mostram a dire¢do do vento ao longo da vertical para os pontos simulados as 15:00 HL.

4.9.1. Topografia Plana e Ocupacao Homogénea

A simulagdo com topografia plana apresentada nas Figuras (4.21a e 4.21b) mostra que a
direcao do vento permaneceu de leste ao longo da extensdo vertical. Nestas simulagdes a

intensidade foi de aproximadamente 4 m s, conforme visto na Figura (4.19).

4.9.2. Topografia Realistica e Ocupacio Homogénea

Na simulacao com vento de leste (Figuras 4.21c e 4.21d) o perfil vertical da direcao do
vento oscilou de 70° a 130° em todos os pontos. Como a intensidade do vento nao foi muito
alta nas simulagdes, nao houve uma mudanga significativa na direcao do vento. Mas, diferente
da simulacao com topografia plana, onde a direcao foi constante ao longo da vertical e a
mesma direcdo colocada como dado de entrada, as 18:00 HL do dia anterior, a presenca da
topografia modifica a dire¢do do vento, mesmo que ligeiramente, tanto na regido da camada
limite (até 1000 m, aproximadamente), quanto acima da CLP.

Nas simulag¢des com vento de norte (Figuras 4.21¢ e 4.21f) a dire¢cdo do vento foi de 330°
a 2° assim como nas simula¢des com vento de leste, nas simulagcdes com vento de norte a

dire¢do ndo se afastou muito da dire¢do de entrada.
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4.9.3. Topografia Plana e Ocupacao Heterogénea

O fato de a ocupagdo ser heterogénea (Figura 4.22a) ndo muda a dire¢do do vento, como
ocorreu na simulagdo com ocupagdo homogénea (Figuras 4.21a e 4.21b). O vento,

inicialmente de leste, permanece proximo de leste ao longo da vertical ainda as 15:00 HL.

4.9.4. Topografia Realistica e Ocupacao Heterogénea

Da mesma forma que as simulagcdes com topografia realistica e ocupagdo homogénea
(Figuras 4.21c a 4.21f) mostraram a dire¢do do vento oscilando em torno do que foi dado
como direcdo de entrada do modelo, as simulagdes com topografia realistica e ocupagdo
heterogénea (Figuras 4.22b e 4.22c).

A baixa intensidade do vento mostrada nas Figuras (4.19) e (4.20) ndo permitiu que a
direcao do vento fosse modificada de forma significativa ao longo da vertical, mesmo depois
de 21 horas de simulagdo. A topografia também nao modificou muito as dire¢cdes, mas
permitiu que elas variassem em torno da dire¢do dada como entrada no modelo, nao

importando o tipo de ocupacdo do solo.
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Figura 4.21 — Perfil vertical de direcio do vento para verdo as 15:00 HL. Os valores simulados pelo
modelo TVM para dia 15 de janeiro sdo indicados através de simbolos coloridos e correspondentes aos
pontos da Tabela (4.3).
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Figura 4.22 — Perfil vertical de direcio do vento para verdo as 15:00 HL. Os valores simulados pelo
modelo TVM para dia 15 de janeiro sdo indicados através de simbolos coloridos e correspondentes aos
pontos da Tabela (4.3).
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Os perfis verticais apresentados tém como objetivo verificar a altura da CLP mostrada nas
Figuras (4.8) e (4.9). A estrutura vertical de parametros como temperatura potencial (Figuras
4.15 e 4.16), umidade especifica (Figuras 4.17 e 4.18) e velocidade do vento (Figuras 4.19 e
4.20) mostra as camadas que compde a CLP, permitindo que se estime a sua altura.

Das simulagdes apresentadas, pode-se concluir que a ocupacao do solo rural ndo permite
que a CLP seja profunda. A ocupacao urbana favorece o aumento da CLP, pois a turbuléncia
¢ maior com este tipo de ocupagao. A topografia realistica, junto com a ocupagao urbana, que
¢ a ocupagdo predominante na cidade de Sao Paulo, intensifica a CLP. Portanto, para Sao
Paulo, a uso do solo urbano e a topografia existente geram mais turbuléncia, que leva a

valores mais altos da CLP, numa situagdo de verdao, como mostrado nas simulagoes.

4.10. Temperatura da Superficie e Vetor Velocidade — Plano Horizontal

Tendo sido analisados verticalmente os cinco pontos, € como as propriedades da camada
limite se comportavam em resposta a ocupacdo do solo ou a topografia, serdo agora
analisados planos horizontais de outras propriedades, a fim de verificar a distribui¢do espacial
das mesmas e como elas se comportam em relacdo as condigdes de contorno inferior
utilizadas.

As Figuras (4.23) e (4.24) mostram a temperatura da superficie e o vetor velocidade para a

grade simulada as 15:00 HL.

4.10.1. Topografia Plana e Ocupacio Homogénea

Nas simulagdes com topografia plana e vento de leste (Figuras 4.23a e 4.23b), a
temperatura se apresenta constante para toda area, sendo da ordem de 296 K para a simulacao
com ocupagdo rural (Figura 4.23a) e 298 K para a simulagdo com ocupacao urbana (Figura

4.23b). Como a ocupagdo do solo ¢ homogénea, ¢ coerente que a temperatura seja uniforme
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para toda a grade. O vento, que foi colocado como condi¢do inicial sendo de leste e com
modulo igual a 5 m s, tem as 15:00 HL maximo de aproximadamente 3 m s para a
ocupacio rural (Figura 4.23a) ¢ 2,4 m s para a ocupacio urbana (Figura 4.23b). A direcio
permanece sendo de leste em todo o dominio e ocorre divergéncia do vento na porgao oeste

da grade.

4.10.2. Topografia Realistica e Ocupacao Homogénea

Na simulacao com ocupacao rural e vento de leste (Figura 4.23c), ¢ possivel observar o
campo de temperatura seguindo o formato da topografia (Figura 4.1), onde a regido mais
baixa apresenta os maiores valores relativos de temperatura e a parte mais alta da grade
apresenta valores mais baixos de temperatura. O maximo de temperatura ¢ verificado na parte
sudeste da grade, com temperatura da ordem de 302 K. Na parte central, onde esta localizado
o ponto PT_PM, a temperatura fica entre 298 K e 300 K. Na parte mais elevada da topografia,
a temperatura fica entre 292 K e 296 K.

Na parte central da grade, o vento permanece de leste. Ha convergéncia do vento da parte
sudeste da grade (parte mais aquecida) para a parte central da grade. Na parte noroeste da
grade, o vento ¢ inclinado para sudeste, indicando que o vento esta seguindo a topografia, ja
que nesta regido da grade encontra-se o vale do rio Tiete. O méaximo do vento ¢ de
aproximadamente 4 m s e niio ¢ observada divergéncia significativa no sentido oeste.

Na simula¢do com ocupacdo e vento de norte (Figura 4.23e), o campo de temperatura
apresenta-se extremamente semelhante ao verificado na simulagdo com vento de leste (Figura
4.23c), onde a temperatura sugere os contornos da topografia, sendo a regido mais baixa
apresentando os maiores valores de temperatura (de 298 K a 302 K) e a regido mais alta

mostrando os valores mais baixos de temperatura (de 292 K a 296 K, aproximadamente).
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O vento nesta simulagdo mostra-se oscilando proximo a dire¢do norte em quase todo o
dominio. Na parte nordeste da grade, onde encontra-se parte do vale do rio Tieté, o vento se
desloca para noroeste, sugerindo que a topografia estd servindo de guia para a direcdo do
vento. Na por¢ao sudeste da grade, que ¢ mais aquecida que as demais regides, ¢ possivel
observar convergéncia na parte limite entre as regides com temperaturas diferentes. O vento
na parte mais aquecida tende a divergir para regides menos aquecidas, enquanto o restante da
grade apresenta vento essencialmente de norte. A intensidade méxima nesta simulagdo foi de
3,6 m s

Na simulagdo com ocupagdo urbana e vento de leste (Figura 4.23d), verifica-se uma
por¢ao mais aquecida na parte noroeste da grade. Nesta simulacdo o campo de temperatura
ndo segue a topografia da mesma forma que a simulagdo com ocupacao rural (Figuras 4.23c e
4.23e), apesar disto, a parte central da grade tem temperaturas mais altas que o entorno,
exceto por esta area mais aquecida, anteriormente citada. O vento permanece de leste na
maior parte da grade, sendo de sudeste e de sul na parte sudeste da grade, que ¢ a parte onde a
topografia ¢ mais baixa, e de sudeste na parte mais aquecida da grade. A maxima temperatura
nesta simulagdo é de aproximadamente 304 K ¢ a intensidade maxima do vento ¢ de 3,5m s,

Na simula¢do com ocupagdo urbana e vento de norte (Figura 4.23f), o campo de
temperatura ¢ praticamente o0 mesmo que na simulacdo com ocupagao urbana e vento de leste
(Figura 4.23d). O vento ¢ de norte na maior parte da grade, apresentando uma leve
convergéncia na por¢do sudeste. A intensidade maxima do vento nesta simulacao ¢ de 2,8 m

-1
S .

4.10.3. Topografia Plana e Ocupaciio Heterogénea

A simulag@o com topografia plana (Figura 4.24a) apresenta a parte rural com temperatura

de 296 K e a area urbana, no centro do dominio, com temperatura de 298 K. O vento perde



4. Resultados 87

intensidade e converge a esquerda da area urbana. A intensidade maxima do vento nesta

simulagdo é de 4,3 ms™.

4.10.4. Topografia Realistica e Ocupacao Heterogénea

Nas simulagdes com topografia realistica (Figuras 4.24b e 4.24c) a temperatura nao segue
exatamente a topografia, como nas simulagdes com ocupacdo homogénea rural. O centro ¢ a
por¢ao noroeste da grade apresentam temperaturas entre 298 K e 304 K. Na simulagdao com
vento de leste (Figura 4.24b) a intensidade maxima do vento é de 4,3 m s e ha convergéncia
na direcdo de maior temperatura. Na simulagdo com vento de norte (Figura 4.24c) a
intensidade maxima do vento ¢ de 3,8 m s ' e h4 uma pequena convergéncia na parte sudeste,
onde a topografia ¢ menos elevada.

A temperatura ¢ maior na area urbana, o vento € mais intenso nas simulagdes com

ocupacao heterogénea e ha mais convergéncia quando o vento ¢ de leste.
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Figura 4.23 — Temperatura da superficie e vetor velocidade no plano horizontal para verio as 15:00 HL.
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Ocupacio Urbano-Rural — Topografia Realistica — Vento Leste

Ocupacao Urbano-Rural — Topografia Realistica — Vento Norte

Figura 4.24 — Temperatura da superficie e vetor velocidade no plano horizontal.
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4.11. Umidade Especifica do Ar na Superficie — Plano Horizontal

A distribui¢ao de umidade especifica na grade de simulagao dé a visdo geral das areas
com maiores fluxos de calor latente e, portanto, maior quantidade de agua disponivel no ar no
nivel da superficie. As Figuras (4.25) e (4.26) mostram os contornos de umidade especifica da

superficie as 15:00 HL.

4.11.1. Topografia Plana e Ocupacao Homogénea

Nas simulagdes com topografia plana (Figuras 4.25a e 4.25b) a umidade especifica ¢
praticamente constante em toda a grade, tendo valores maiores na parte oeste. Para ocupacao

rural a umidade especifica é de 13 g kg (Figura 4.25a) e para ocupagdo urbana ¢ de 8 g kg™

4.11.2. Topografia Realistica e Ocupacio Homogénea

Para as simulagdes com topografia realistica (Figuras 4.25c a 4.25f), a parte sudeste da
grade, que tem a topografia mais baixa do dominio, apresenta os maiores valores de umidade
especifica. As simulagdes com ocupagao rural (Figuras 4.25¢ e 4.25¢) apresentam umidade
especifica variando de 11 g kg a 17 g kg e as simulagdes com ocupagio urbana (Figuras

4.25d e 4.25f) variando de 8 gkg' a 10 g kg™

4.11.3. Topografia Plana e Ocupacio Heterogénea

A simulagdo com topografia plana (Figura 4.26a) mostra o centro da grade, que tem
ocupa¢do urbana, mais seco que o entorno, que ¢ ocupado por area rural. A umidade

especifica no centro é de 10 g kg™' e na 4rea rural é de 13 g kg™
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4.11.4. Topografia Realistica e Ocupacao Heterogénea

Na simulagdao com topografia realistica (Figuras 4.26b e 4.26c¢), a parte central da grade,
que tem ocupacdo urbana, apresenta umidade especifica de 10 g kg e a area rural tem
maximos de até 17 g kg™

A umidade especifica na area rural ¢ maior que na area urbana, pois ha uma maior
quantidade de agua disponivel na atmosfera sobre regido com esse tipo de ocupagao. As

simulagdes com topografia realistica mostram maiores valores na parte mais baixa da grade.
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Figura 4.25 — Linhas de contorno de umidade especifica da superficie no plano horizontal para verao as 15:00

HL.
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Ocupacio Urbano-Rural — Topografia Plana — Vento Leste
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Figura 4.26 — Linhas de contorno de umidade especifica da superficie no plano horizontal para verao as

15:00 HL.
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4.12. Velocidade de Atrito — Plano Horizontal

A velocidade de atrito ¢ um parametro que depende da velocidade do vento no segundo
nivel do modelo, de acordo com o que foi mostrado na Equacdo (3.12a). Pela equacdo, a
velocidade de atrito ¢ diretamente proporcional a velocidade do vento.

A distribuicao horizontal da velocidade de atrito da uma idéia das areas com maior fluxo
de calor sensivel, que ¢ proporcional a velocidade de atrito (Equacao 3.11a).

As Figuras (4.27) e (4.28) mostram as linhas de contorno de velocidade de atrito na

superficie no plano horizontal as 15:00 HL.

4.12.1. Topografia Plana e Ocupacao Homogénea

Para topografia plana (Figuras 4.27a e 4.27b), a distribuicdo da velocidade de atrito se da
de forma uniforme, segundo a ocupag¢do do solo e sendo mais intensa na parte leste do

.. . - . . , -1
dominio, onde o vento entra na grade de simulagdo. A intensidade de u_ ¢ de 0,4 m s~ para

ocupagio rural (Figura 4.27a) ¢ 0,5 m s "' para ocupagio urbana (Figura 4.27b).

4.12.2. Topografia Realistica e Ocupacdo Homogénea

Para ocupagdo rural e vento de leste (Figura 4.27¢), a intensidade da velocidade de atrito ¢
menor na parte central da grade, onde esta localizada a Plataforma Micrometeoroldgica e hé a
existéncia de um vale (Figura 4.1).

Na simulagdo com ocupacgdo urbana e vento de leste (Figura 4.27d) o comportamento ¢
semelhante ao da ocupacao rural.

Para ocupagdo rural e vento de norte (Figura 4.27¢), a velocidade de atrito ¢ maior nas

partes mais altas da topografia. Como a velocidade de atrito ¢ proporcional a velocidade do
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vento no segundo nivel do modelo (10 m), € coerente que u_também seja mais intensa quando

a topografia ¢ elevada.

Com a ocupacdo urbana e vento de norte (Figura 4.27f) acontece um fato diferente. No
centro da grade, que ndo ¢ a parte mais alta do dominio, a velocidade de atrito apresenta valor
méaximo, da ordem de 1 m s”'. No restante da grade, as partes mais altas da topografia

apresentam os valores mais intensos de u_.

4.12.3. Topografia Plana e Ocupacio Heterogénea

Para ocupacdo heterogénea (Figura 4.28a), a parte central da grade, que tem ocupacdo
urbana, apresenta a maior intensidade da velocidade de atrito. No entorno, onde a ocupagdo ¢é
do tipo rural, a intensidade ¢ menor, sendo que a parte leste, proximo da entrada do vento na

grande de simulacdo, ¢ mais intensa que a parte oeste.

4.12.4. Topografia Realistica e Ocupac¢io Heterogénea

Nas simula¢des com topografia realistica (Figuras 4.28b e 4.28c¢) a parte central da grade,
que tem ocupag¢do do tipo urbana, apresenta as maiores intensidades da velocidade de atrito,
independente da dire¢do do vento.

Nas simulac¢des apresentadas pdde-se observar que a velocidade de atrito ¢ maior onde

ndo s6 a intensidade do vento € maior, mas também onde a temperatura ¢ mais elevada

(Figuras 4.23 € 4.24). Para ocupagdo rural, u_apresenta valores menos intensos do que para

ocupagao urbana, indicando que a distribuicao do fluxo de calor sensivel sera menor para esse
tipo de ocupagdo. Na ocupacgdo heterogénea (Figura 4.28), ndo foram observadas diferencas
significativas na distribuicao da velocidade de atrito entre a simulagdo com topografia plana e

as simulagdes com topografia realistica.



4. Resultados 96

Ocupaciao Homogénea - Topografia Plana — Vento Leste

(a) Rural (b) Urbano
90000 u, (ms) 90000 u, (ms1)
80000 25 80000 25
70000 0 70000 20
60000 60000

E 50000 h E 50000 =

” 40000 1.0 ” 40000 1.0
30000 0.5 30000 0.5
20000 0.0 20000 0.0
10000 10000

10000 30000 50000 70000 90000 10000 30000 50000 70000 90000
x (m) X (m)

Ocupac¢io Homogénea - Topografia Realistica — Vento Leste
(c) Rural (d) Urbano

90000 u, (ms) 90000
80000 2.5 80000
70000 20 70000
60000 60000
1.5
50000 50000
40000 1.0 40000
30000 0.5 30000
20000 0.0 20000
10000 10000

10000 30000 50000 70000 90000 10000 30000 50000 70000 90000

X (m) X (m)

u, (ms)

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

y (m)
y (m)

Ocupaciao Homogénea - Topografia Realistica — Vento Norte

(e) Rural (f) Urbano
90000 u. (ms) 90000 u, (ms1)
80000 25 80000 25
70000 20 70000 20
60000 60000

E 50000 h E 50000 1

” 40000 1.0 ” 40000 1.0
30000 0.5 30000 0.5
20000 0.0 20000 0.0
10000 10000

10000 30000 50000 70000 90000 10000 30000 50000 70000 90000
x (m) x (m)

Figura 4.27 — Linhas de contorno de velocidade de atrito na superficie no plano horizontal para verao as 15:00
HL.
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Figura 4.28 — Linhas de contorno de velocidade de atrito na superficie no plano horizontal para verio as

15:00 HL.
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4.13. Fluxo de Calor Sensivel da Superficie — Plano Horizontal

Regides com maiores valores de calor sensivel na apresentam maior camada de mistura,
idéia principal do método Lee e Kimura (2001) para o célculo da altura da CM. De acordo
com o método, a quantidade de calor depende apenas da caracteristica do solo, independente
da topografia. Nas Figuras (4.29) e (4.30) serdo mostradas as distribui¢des espaciais do fluxo

de calor latente na superficie as 15:00 HL.

4.13.1. Topografia Plana e Ocupacao Homogénea

Nas simula¢des com topografia plana (Figuras 4.29a ¢ 4.29b) o fluxo foi praticamente
constante em toda a grade. Por se tratar de uma regido plana e homogénea, o vento ¢ a unica
forcante capaz de modificar o fluxo de calor na superficie. Mesmo com a diferenca sendo
pequena, ha uma regido com fluxo um pouco maior que no entorno, a esquerda da grade, onde
¢ registrado fluxo de 106 W m™ para ocupacdo rural (Figura 4.29a) e 238 W m™ para

ocupacao urbana (Figura 4.29b).

4.13.2. Topografia Realistica e Ocupacdo Homogénea

Na simulagdo com ocupagdo rural e vento de leste (Figura 4.29c¢), a regido central da
grade, que ¢ uma regido de vale (Figura 4.1) e onde foram verificadas temperaturas altas
(Figura 4.23c), apresenta baixos valores de fluxo de calor sensivel, se comparado com a
regiio no entorno. O centro da grade tem fluxo de calor sensivel da ordem de 100 W m?,
enquanto a regido em volta, seja a parte alta ao norte ou a parte baixa ao sul, apresenta fluxo
de calor sensivel da ordem de 200 W m™,

Na simulag@o com ocupagao rural e vento de norte (Figura 4.29¢), a area com baixo valor

de fluxo de calor sensivel ¢ maior que na simulagdo com vento de leste e topografia realistica
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(Figura 4.29¢). Nesta simulagdo, as partes onde a topografia ¢ mais baixa, também tém
menores valores no fluxo de calor sensivel (entre 60 W m™ e 100 W m™). Na parte onde a
topografia ¢ mais elevada, os valores do fluxo de calor sensivel ficam entre 110 W m™ e 160
W m™.

Para a simulagao com ocupacdo do solo do tipo urbana e vento de leste (Figura 4.29d),
assim como no campo de temperatura (Figura 4.23d), o fluxo de calor sensivel ndo segue
exatamente a topografia. O fluxo se apresenta aparentemente em faixas, onde quando a
topografia ¢ mais elevada o fluxo ¢ também maior. Nesta simulagdo o fluxo varia de 130 W
m~a350 Wm?.

Para a simulagdo com ocupagao urbana e vento de norte (Figura 4.29f), o fluxo também se
apresenta em faixas que nao seguem a topografia. Porém, no centro da grade, que ¢ uma
regido de vale, aparece um maximo no fluxo de calor sensivel. Este maximo ¢ de
aproximadamente 700 W m™. No restante da grade o fluxo de calor sensivel médio ¢ de 200

Wm?a250 Wm™.

4.13.3. Topografia Plana e Ocupacio Heterogénea

Na simulacdo com topografia plana (Figura 4.30a), a regido ocupada pela area urbana
apresenta maior fluxo de calor sensivel (300 W m™). Esta regido apresentou também baixos
valores de umidade especifica (Figura 4.26a) e temperatura mais alta que no entorno. Pode-se

dizer que a regido age como uma ICU.

4.13.4. Topografia Realistica e Ocupac¢io Heterogénea

Na simulagdo com topografia realistica (Figuras 4.30b e 4.30c), o centro da grade, que
tem ocupagdo do tipo urbana, também apresenta maiores valores de fluxo de calor sensivel. O

maximo valor verificado foi 300 W m™.
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A diregao do vento e a topografia mostraram ser fatores que influenciam no campo
horizontal do fluxo de calor em superficie, quando a ocupagdo do solo ¢ do tipo homogénea
rural. Para a ocupagdo do solo do tipo homogénea urbana ou heterogénea, o fluxo de calor
sensivel independe da direcdo do vento e da topografia. A ocupagdo heterogénea do solo
mostra o contraste entre as areas urbana e rural, onde a area urbana tem maior fluxo de calor

sensivel, o que indica uma maior camada limite planetaria sobre a area urbana.
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Figura 4.29 — Linhas de contorno de fluxo de calor sensivel na superficie no plano horizontal para verao as

15:00 HL.
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Figura 4.30 — Linhas de contorno de fluxo de calor sensivel na superficie no plano horizontal para verao
as 15:00 HL.
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4.14. Fluxo de Calor Latente da Superficie — Plano Horizontal

O fluxo de calor latente, por conservagao de energia, deve ser oposto ao que foi verificado
no fluxo de calor sensivel. Deve ter altos valores na area rural e valores mais baixos na area
urbana. As figuras (4.31) e (4.32) mostram as linhas de contorno do fluxo de calor latente as

15:00 HL.

4.14.1. Topografia Plana e Ocupacao Homogénea

As simulagdes com topografia plana (Figuras 4.31a e 4.31b) mostram fluxo de calor
latente praticamente constante, tanto para ocupagao rural (Figura 4.31a), como para ocupagao
urbana (Figura 4.31b). Para area rural o fluxo de calor latente foi em torno de 400 W m™. Na
area urbana o fluxo de calor latente foi de 149 W m . Como sobre a 4rea rural ha maior
disponibilidade de 4gua na atmosfera, como mostrado na Figura 4.25, ¢ de se esperar que o

fluxo de calor latente seja maior sobre a area rural do que sobre a area urbana.

4.14.2. Topografia Realistica e Ocupacido Homogénea

As simulagdes com topografia realistica (Figuras 4.31 ¢ a 4.31f) mostram os maiores
valores para o fluxo de calor latente nas regides onde a topografia ¢ menos elevada, ndo
dependendo da dire¢do do vento ou do tipo de ocupagdo. Para ocupacao rural o fluxo de calor
latente méaximo foi de 400 W m™ (Figuras 4.31c e 4.31e) e para ocupagio urbana o maximo

foi de 150 W m™ (Figuras 4.31d e 4.311).
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4.14.3. Topografia Plana e Ocupacao Heterogénea

Na simulagdo com topografia plana (Figura 4.32a), a regido com ocupagdo rural
apresentou os menores valores de fluxo de calor latente (200 W m™), indicando que sobre esta

area a quantidade de agua disponivel na atmosfera é menor que no entorno (400 W m™).

4.14.4. Topografia Realistica e Ocupacao Heterogénea

Na simulagdao com topografia realistica (Figuras 4.32b e 4.32¢), na regido com ocupagao
urbana o fluxo de calor latente também foi da ordem de 200 W m™, enquanto a area com
ocupacio rural chegou a 400 W m, independente da direco do vento.

O fluxo de calor latente, mostrado nas Figuras (4.31) e (4.32) mostrou que apenas o tipo
de ocupacgdo do solo ¢ responsavel pela liberagcdo de calor para a atmosfera. A topografia e a
direcao do vento pouco interferiram na distribuicdo espacial de calor latente na grade. A area
urbana, como possui menor quantidade de agua disponivel, teve o fluxo de calor latente
menor que o a area rural.

Como as regides que apresentam baixos valores de fluxo de calor latente tém, por
conservacdo de energia, que apresentar altos valores de calor sensivel, pelo campo mostrado,
pode-se dizer que as regides com menores valores de calor latente sdo as regides onde a altura

da CLP ¢ maior.
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Figura 4.31 — Linhas de contorno de fluxo de calor latente na superficie no plano horizontal para verao as 15:00

HL.
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Figura 4.32 — Linhas de contorno de fluxo de calor latente na superficie no plano horizontal para verao as
15:00 HL.
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A distribui¢do espacial dos campos de temperatura, vento, umidade especifica, velocidade
de atrito e fluxos de calor sensivel e latente deram uma idéia de como a topografia e a
ocupacdo do solo influenciam nas propriedades da CLP. A area rural apresentou altos valores
de umidade especifica e de fluxo de calor latente, indicando que as areas com este tipo de
ocupacdo tém maior quantidade de agua disponivel na atmosfera. Para ocupagdo urbana a
temperatura, a velocidade de atrito e o fluxo de calor sensivel foram mais intensos, indicando
que a CLP ¢ maior com esse tipo de ocupagdo. A topografia se mostrou um agente
intensificador das propriedades, principalmente quando a ocupagdo era do tipo urbana, seja

nas simulagdes com ocupacao homogénea quanto com ocupagao heterogénea.
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5. Conclusoes

O objetivo deste trabalho ¢ investigar o papel da topografia e da ocupacao do solo na
evolugdo temporal e espacial da CLP na RMSP. A metodologia utilizada consiste em simular
as propriedades da CLP através do modelo de mesoescala TVM-NH.

Para verificar a influéncia que a topografia e a ocupagao do solo exercem na evolucao
espacial e temporal da CLP na Cidade de Sao Paulo optou-se em comparar as simulacdes
numéricas variando a topografia (plana e realistica) e a ocupagdo do solo (homogénea e
heterogénea). No caso da ocupag¢dao do solo heterogénea optou-se em utilizar somente a
ocupacdo urbana e a rural, com as caracteristicas (area, rugosidade, emissividade, albedo,
comprimento de rugosidade, capacidade térmica e profundidade de amortecimento do ciclo
diurno de temperatura) fornecidas pelo IGBP.

O modelo empregado neste estudo ¢ denominado TVM-NH (Topographic Vorticity-Mode
Model Non-Hydrostatic). O modelo TVM-NH contém uma camada de superficie do solo e
uma camada atmosférica dividida em duas subcamadas: uma camada de interface, proxima a
superficie, onde os parametros meteoroldgicos dependentes do tempo sdo calculados por
fungdes de estabilidade; e uma camada atmosférica, em que as equacdes dinamicas e
termodinamicas sao resolvidas usando método de diferencas finitas. Os valores de umidade e
temperatura da superficie sao calculados usando equagdes da energia na superficie e balango
de umidade, forcados por valores de radiacao solar calculados internamente. As equacdes no
TVM-NH utilizam um sistema de coordenadas vertical que se ajusta a topografia
(coordenadas o-z). O modelo TVM-NH usa o fechamento de ordem 1,5 para a equagdo da
energia cinética turbulenta (ECT).

Assim, neste trabalho foram apresentadas as simulagdes numéricas utilizando ocupagdes

do solo do tipo homogénea rural, homogénea urbana e heterogénea urbano-rural, topografia



5. Conclusoes 109

idealizada plana e vento de leste, topografia realistica e vento de leste, topografia realistica e
vento de norte. Todas as simulagdes tiveram inicio as 18:00 HL e 24 horas de duragao. Foram
analisadas as tultimas 12 horas, que correspondem ao periodo diurno, quando a CLP ¢
convectiva. As condi¢des atmosféricas foram idealizadas para representar uma situacao de
verdo. A intensidade do escoamento geostréfico foi mantida constante e igual a 5 m s em
todas as simulagoes.

O modelo TVM-NH foi inicialmente validado utilizando-se como referéncia as
observagdes de radiagdo solar, temperatura e umidade especifica observados na Plataforma
Micrometeorologica do IAG durante o més de janeiro, entre 1994 e 2004. Os resultados
indicam que o ciclo diurno de radiagdo solar incidente na superficie simulado pelo TVM-NH
¢ independente da posico, atingindo a maxima amplitude de aproximadamente 780 W m™
em torno das 12:00 HL. Comparado com a maxima amplitude observada na Plataforma
Micrometeorolégica do IAG durante o més de janeiro, 650 W m™, verifica-se uma
discrepancia de 130 W m™ menor do que o simulado. Esta diferenca ¢ atribuida ao fato do
modelo TVM-NH ndo conter nuvens e poluentes atmosféricos que, com certeza, atenuam a
radiagdo solar incidente na cidade de Sdo Paulo. A comparagdo com os demais parametros
permite concluir que o modelo TVM-NH subestima os valores de temperatura do ar e
umidade especifica médias na regido da Plataforma Micrometeoroldgica do IAG durante o
més de janeiro. Esta discrepancia ¢ coerente com o fato de que os valores observados estdo no
nivel do abrigo (1,5 m de altura) e as simulagdes sdo feitas a 10 m da superficie. No mais, as
simulacdes conseguem reproduzir o ciclo de diurno da temperatura média de janeiro, com um
maximo relativo as 15:00 HL para todas as simulagdes e nos cinco pontos. A umidade
especifica, no entanto, que se apresenta aparentemente constante durante o periodo diurno,
com um maximo na primeira metade das simulagdes, seguida de queda na segunda metade. O

fato das simulagdes serem realizadas a 10 m permite que o vento promova uma maior mistura
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das propriedades e a temperatura ¢ a umidade especifica tendem a ser menores em relagao a
superficie.

Os resultados apresentados nas simulagdes indicam que o modelo TVM-NH ¢ bastante
eficaz para simular as propriedades da camada limite planetaria, sendo capaz de distinguir
bem as condigdes de contorno inferior utilizadas, bem como a mudanga na dire¢ao do vento.

Em todos os campos simulados, a auséncia de topografia indica que em qualquer ponto da
grade, as caracteristicas da CLP sdo praticamente as mesmas. O que difere um ponto do outro
no caso da simulagdo com topografia plana ¢ o vento de leste.

Nas simulagdes realizadas, a ocupagdo urbana apresenta valores mais intensos de calor
sensivel, velocidade atrito, energia cinética turbulenta, altura da CLP, etc., do que a ocupagao
rural, tanto para ocupacdo homogénea quanto para ocupacdo heterogénea. Fica, também
evidente que a presenca da topografia intensifica estes parametros. De um modo geral a
topografia da RMSP ¢ capaz de intensificar a produ¢do mecanica de ECT através da geragao
de cisalhamento vertical do vento. A presenca da ocupag¢do do solo urbana por sua vez
intensifica a producao térmica de ECT.

A dire¢do do vento também se mostrou um fator relevante, junto com a topografia. Para
todos os campos analisados, verifica-se que com o vento de norte os pardmetros citados acima
sdo mais intensos do que com vento de leste, especialmente no ponto PT N, que ¢ o ponto
localizado na parte mais alta da grade.

Do ponto de vista das circulagdes locais (Brisa Terra-Terra e Vento Anabatico), verificou-
se a presenca de uma circulagdo tipo vale-montanha (Vento Anabatico) associada a topografia
da RMSP, que gera de forma sistematica convergéncia do vento horizontal em baixos niveis.
Esta circulagdo se intensifica com a ocupagdo heterogénea (Brisa Terra-Terra), sofre a a¢ao
mecanica da topografia (canalizacdo) e parece independer da direcdo do escoamento (norte e

leste).
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Como no verdo os ventos induzidos pelo anticiclone do Atlantico Sul e pela Baixa
Continental mantém-se nas direcdes N-NE na RMSP (Oliveira et al., 2003), pode-se dizer que
os resultados das simulagdes com o vento de norte representam melhor as condigdes médias
do verdao na RMSP em dias sem nuvem e na auséncia de brisa maritima.

Os resultados apresentados neste trabalho indicam de forma consistente uma relagao direta
entre a evolucao diurna da CLP e a topografia da RMSP. Apesar dessa consisténcia, torna-se
necessario confrontar estes resultados numéricos com observagdes da estrutura tridimensional
da CLP na RMSP. Portanto, seria importante futuramente efetuarem-se observagdes do perfil
vertical de temperatura, umidade especifica e vento horizontal ao longo da CLP em diferentes
pontos da RMSP e durante o periodo convectivo. No presente estudo foram selecionados 5
pontos que podem servir de base para o planejamento de futuras campanhas observacionais.

Do ponto de vista da modelagem, apesar do modelo TVM-NH apresentar um desempenho
muito bom, ele ainda necessita de melhorias para poder simular a evolugdo da CLP em
regides urbanas com condi¢des mais realistas. Entre as modificacdes necessarias destaca-se a
introdu¢do de um esquema de acoplamento entre a atmosfera e o dossel urbano. Além disso,
sera importante também modificar o atual esquema de transferéncia radiativa (Sasamori,
1968; Schayes, 1982) de modo a incluir o efeito dos aerossdis e de outros poluentes no

balango de radiagdo da superficie.
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica
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Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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