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IMPACTO DA CONSIDERAGAO DE UMA REGIAO URBANIZADA NO BALANCO DE ENERGIA
EM SUPERFICIE.
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RESUMO

Neste trabalho, testou-se o impacto de se considerar a presenca de uma parametrizacdo de superficie
urbana, o TEB, no modelo BRAMS. Foram realizados dois experimentos numéricos sobre o Sudeste do
Brasil. A consideragdo da regido metropolitana causou impacto no saldo de radiagdo e nos fluxos de
superficie. Como consequéncia, a temperatura, a umidade e a precipitagdo também foram afetadas. A
parametrizacao de superficie urbana produziu valores mais realistas nas regides metropolitanas.

Palavras-chave: Precipitacdo, TEB, BRAMS.

IMPACT OF THE CONSIDERATION OF AN URBANIZED AREA ON THE SURFACE ENERGY
ABSTRACT

In this work we tested the impact of considering the presence of an urban surface parameterization, the TEB
module, into the BRAMS model. Two numeric experiments were run over Southeast Brazil. Considering the
metropolitan region caused impact on the radiation budget and on the surface fluxes. As a consequence,
temperature, humidity and precipitation were also affected. The urban surface parameterization produced
more realistic values over metropolitan regions.

Keywords: Precipitation, TEB, BRAMS.

INTRODUGAO

A sociedade moderna que na sua maioria vive em ambientes urbanizados, tem sido atraida a estudos
da climatologia urbana devido as transformagdes ambientais provocadas pelo processo de urbanizagao.
Consequentemente, as condigbes de conforto térmico nas cidades s&o alteradas. A grande concentragao
de areas construidas, a substituicio de areas verdes por pavimentagdo asfaltica, o adensamento
populacional, os parques industriais, associados a concentragao de poluentes, criam nas cidades um clima
com especificidades que nos permite falar em “clima urbano”.

Devido ao acréscimo de carga térmica, as temperaturas no meio intra-urbano sdo maiores que na area
rural circundante, ocorrendo o que se convencionou chamar “ilha de calor’. A noite, a ilha de calor pode
continuar existindo enquanto perdurar a dissipacdo da energia térmica armazenada durante o dia pela
estrutura urbana e a sua atmosfera. O aumento de temperatura nas cidades provoca uma redugdo da
umidade relativa do ar. Isto se explica pelo aumento da pressao de vapor saturado, visto que, para maiores
temperaturas o ponto de saturagdo é mais alto, havendo a diminuigdo da umidade relativa.
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Na busca de instrumentos que minimizem os efeitos da urbanizagdo sobre os principais elementos do
clima, e consequentemente, sobre a qualidade térmica dos espagos, varias pesquisas vém sendo
conduzidas no Brasil e no mundo.

Os efeitos causados pela presenga de areas urbanizadas da Regido Metropolitana de Sdo Paulo foram
estudados por Freitas (2003) através da modelagem numeérica e da anadlise de dados observacionais. Foram
definidos dois tipos de ocupacéo urbana, diferindo na verticalizagdo e espagamento entre as construgdes. O
modelo Regional Atmospheric Model System — Town Energy Balance (RAMS-TEB), utilizado na pesquisa,
mostrou pelo resultado das simulagbes que o calor antropogénico de origem veicular sdo de extrema
importancia no ciclo diurno de temperatura e umidade na regido estudada e que a interagédo entre a brisa
maritima e a ilha de calor intensificam as zonas de convergéncia no centro da cidade, podendo ocasionar a
re-circulacdo de poluentes. A topografia também foi analisada e constatou-se que esta influenciou na
intensidade da brisa maritima e na sua propagagédo sobre o continente. Quanto a presenga de grandes
corpos d’agua, foi diagnosticado pelo autor, a sua contribuicdo para a diminuigdo das amplitudes do ciclo
diurno de temperatura através das circulagdes do tipo brisa lacustre. Com o uso do modelo de dispersao,
confirmou-se que a propagacdo da frente de brisa para o interior, transporta para areas remotas os
poluentes emitidos pela regido metropolitana de Sdo Paulo, diminuindo a concentragdo dos mesmos na
regiao emissora.

Niachou et al. (2005) estudaram a distribuicido dos ventos e a temperatura do ar dentro e fora de dois
“canyons” urbanos na cidade de Atenas-Grécia no verdo de 2002. O experimento foi executado numa base
de 24 horas, sendo avaliada a temperatura na superficie das paredes externas dos edificios e na camada
asfaltica, em conjunto com medi¢bes da velocidade dos ventos em varios niveis no centro e fora dos
‘canyons” como também proximo das fachadas. O objetivo principal da pesquisa foi analisar as diferengas
de ventos e temperatura contribuindo para um melhor conhecimento do micro ambiente criado dentro dos
canyons urbanos e assim, interpretar o potencial de ventilagao natural e hibrida em edificios.

Velazquez-Lozada et al. (2006) utilizaram o modelo RAMS para simular trés cenarios distintos,
referentes ao solo vegetado, ao solo urbano real e ao solo urbano futuro, observando-se a reagido da
atmosfera a esses cenarios simulados no modelo. Fotografias aéreas e dados de superficie foram usados
para identificar a presenga de uma ilha de calor urbana na cidade de San Juan em Porto Rico. Os autores
concluiram que o solo urbano interfere significativamente na dindmica geral da parte norte da ilha de Porto
Rico, devendo ser levado em consideragéo para estudos que simulem as condigbes atmosféricas locais ou
de qualquer outra cidade tropical com cenarios urbanos semelhantes ao estudado.

Trusilova e Jung (2007) investigaram os efeitos do solo urbano no clima europeu em escala regional e
local. O modelo Pennsylvania State University-National Center for Atmospheric Research (PSU-NCAR)
Mesoscale Model (MM5) foi utilizado para simular dois cenarios contrastantes e representativos da
urbanizagdo na Europa. Os valores de temperatura nas proximidades da superficie e precipitagdes foram
bem distintos quando comparados os resultados gerados pelas simulagbes. Devido as grandes
modificagdes na circulagdo atmosférica pela insergdo das cidades, foi possivel observar que a variagao da
temperatura no ciclo diurno em regides com grande desenvolvimento urbano, uma redu¢cdo média de
1,26°C a 0,71°C no verdo e de 0,73°C a 0,54°C no inverno. O regime de chuvas no verdo sofreu uma
redugao de -0,05mm a 0,22mm ao dia, e no inverno, um aumento de 0,09mm a 0.16mm ao dia. Concluiu-se
com a pesquisa que regides altamente urbanizadas afetam n&o sé o clima no meio urbano, mais também as
regides do seu entorno, sendo importante a sua contribuicdo para a previsdo dos impactos do crescimento
urbano no clima regional.

Zhang et al. (2007) simularam uma ilha de calor urbana na cidade de Chongqging na China, utilizando o
modelo Urban Canopy incorporado ao modelo meteoroldgico RAMS (RAMS — UC). Foram consideradas as
emissdes de calor antropogénico, a estrutura geométrica da malha urbana e caracteristicas termodindmicas
da cidade. Calculou-se também o saldo de radiagéo, a temperatura e a precipitagdo. A partir dos testes de
sensibilidade entre o0 RAMS original e o RAMS modificado e de dados observados, os autores concluiram
que o modelo original ndo pode simular exatamente uma ilha de calor urbana, especialmente a noite, ao
passo que com o RAMS modificado (RAMS — UC) os resultados foram significativamente melhorados.

Atualmente, um dos aspectos fundamentais da modelagem numérica da atmosfera é a parametrizacédo
de superficies. O SVAT (Soil-Vegetation-Atmosphere Transfer) é a parte do modelo que trata do balango de
massa e energia entre a superficie e a atmosfera. Até o final dos anos 1990, o processo de modelar a
superficie dos modelos numéricos ja levava em consideragdo importantes aspectos fisicos da superficie,
como cobertura vegetal, tipo de solo, cobertura de agua, etc. A distingdo entre diversos tipos de cobertura e
uso do solo é determinante para a particdo dos fluxos de superficie, que sdo os principais forgamentos da
atmosfera. Contudo, a consideragéo de areas urbanas nao se justificava, pela baixa resolu¢gao dos modelos.

A medida que se aumenta a resolugdo horizontal dos modelos, aspectos importantes da
heterogeneidade do solo se tornam proeminentes. Uma importante caracteristica do uso do solo sédo as
areas cobertas por zonas urbanas. As caracteristicas de uma cidade sdo préprias, dados o tipo de
construgao e processo de urbanizacgéao, a particao dos fluxos sera diferente dos outros tipos de cobertura.

A versao 4.0 do Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modelling System — BRAMS conta
no seu SVAT com uma parametrizagao de superficie, o TEB (Town Energy Balance).



O objetivo principal do presente trabalho foi avaliar algumas variaveis meteorolégicas, como as
componentes do balango de energia para a regido metropolitana de Sdo Paulo e Rio de Janeiro, através da
calibragdo do modelo BRAMS, levando em consideragdo a existéncia das regides urbanas e testando o
impacto de suas caracteristicas no balango de energia em superficie. As imagens foram geradas através do
uso do modelo BRAMS e o aplicativo de visualizagao GrADS (Grid Analysis Display System).

MATERIAL E METODOS
Area de estudo
Sao Paulo

A cidade de Sao Paulo, capital do estado de Sao Paulo é a maior cidade do Brasil, das Américas e de
todo o hemisfério Sul, cidade brasileira mais influente no cenario global, sendo considerada a 14?2 cidade
mais globalizada do planeta. A regido metropolitana de S&do Paulo é constituida por 39 municipios, sendo a
terceira maior aglomeragao urbana das Ameéricas, possui 19.223.897 habitantes, 0 que a torna a sexta
maior aglomeragcdo urbana do mundo. Regides muito proximas a Sao Paulo sdo também regides
metropolitanas do estado, como Campinas e Baixada Santista; outras cidades préximas compreendem
aglomeragdes urbanas em processo de conurbagdo, como Sao José dos Campos, Sorocaba e Jundiai.

Devido a sua extensa area urbana, a cidade possui um carater bastante heterogéneo, variando de
regides altamente adensadas e verticais a bairros residenciais horizontais e de baixissima densidade. Isto
faz com que muitos habitantes da cidade praticamente desconhegam regides do municipio além dos seus
locais de residéncia ou de trabalho.

O clima de S&o Paulo é considerado subtropical (tipo Cwa segundo Képpen), com diminuigdo de chuvas
no inverno e temperatura média anual de 20,7°C, tendo invernos brandos e verdes com temperaturas
moderadamente altas, aumentadas pelo efeito da poluigdo e da altissima concentracdo de edificios. O més
mais quente, fevereiro, tem temperatura média de 24°C e o més mais frio, julho, de 17°C. A capital paulista
tem também um dos menores indices de insolagdo do Brasil, com médias de seis horas de insolagao
diaria/mensal em janeiro e sete horas em julho.

Devido a proximidade do mar, a maritimidade € uma constante do clima local, sendo responsavel por
evitar dias de calor intenso no verdo ou de frio intenso no inverno e tornar a cidade Uumida. A umidade tem
indices considerados aceitaveis durante todo o ano, embora a poluicdo atinja niveis criticos no inverno,
devido ao fendbmeno de inversao térmica e pela menor ocorréncia de chuvas de maio a setembro.

A precipitagdo anual média é de 1.376,2 mm, concentrados principalmente no verdo. As estagdes do
ano sao relativamente bem definidas: o inverno é ameno e estio, e o verdao, moderadamente quente e
chuvoso. Outono e primavera sao estagdes de transicdo. Geadas ocorrem esporadicamente em regides
mais afastadas do centro, e em invernos rigorosos, em boa parte do municipio. Também ocorrem
frequentemente em alguns municipios vizinhos.

Rio de Janeiro

A cidade do Rio de Janeiro é a segunda maior metrépole do Brasil, situada no Sudeste do pais. A
cidade ocupa a margem ocidental da baia de Guanabara e algumas de suas respectivas ilhas (como
Governador e Paqueta), e desenvolveu-se sobre estreitas planicies aluviais comprimidas entre montanhas e
morros. A serra do Mar, rebordo do planalto Atlantico, ergue-se a noroeste, distando cerca de 40
quilébmetros do litoral, e divisa a metrépole do interior.

O clima é classificado como tropical atlantico (Aw), segundo o modelo de Kdppen, e a média anual das
temperaturas é de 23,1 °C. Por se tratar de uma cidade litoranea, o efeito da maritimidade é bastante
perceptivel, traduzindo-se em amplitudes térmicas relativamente baixas. A média anual das temperaturas
médias maximas mensais é 26,1 °C, e das médias minimas mensais, 20 °C. Ja as médias anuais das
temperaturas maximas e minimas absolutas aferidas em cada més ficam, respectivamente, em 36,2 °C e
13,8 °C. Julho é o més mais frio, com médias maxima e minima de 24 °C e 17 °C, e janeiro, 0 mais quente
(29 °C e 23 °C).

Os verdes sdo marcados por dias quentes e umidos, eventualmente suplantando a barreira dos 40 °C
em pontos isolados, enquanto os invernos apresentam-se amenos e com regime de chuvas mais restrito,
com minimas raramente inferiores a 10 °C. De modo geral, o ano pode ser dividido em duas estag¢des: uma,
relativamente quente e chuvosa, e outra, de temperaturas amenas; desta forma, primavera e outono
agregam-se as caracteristicas das demais, tratando-se mais de intervalos de transicdo do que estagdes
propriamente definidas.

O volume pluviométrico acumulado anual é de 1.086 mm. As chuvas concentram-se nos meses de
dezembro, janeiro, fevereiro e margo, tornando-se mais esparsas no periodo de junho a agosto. Abril e
novembro apresentam numeros razoaveis, ainda que menores que os dos meses de maior pluviosidade.
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Temporais ndo sao incomuns no verao, os quais invariavelmente ocasionam vitimas, fatais ou nédo, sendo o
motivo maior os deslizamentos nas encostas da cidade.

Descricdo do modelo numérico utilizado e o esquema TEB

O uso de modelos numéricos para estudar a atmosfera é pratica cada vez mais comum, tanto para a
pesquisa da atmosfera (tendo sua principal utilizagdo na representacdo de fendbmenos de mesoescala),
quanto para a previsado de tempo e clima. Na atualidade, tornou-se possivel estudar a complexa superficie
das cidades e o seu efeito no clima local e regional. Quando se tentava estudar os efeitos da cobertura de
uma regido, geralmente se atribuia a cobertura do solo caracteristicas de deserto ou semi-deserto, sendo
necessario para a melhoria das simulagées uma representagcdo mais realista do solo urbano.

O modelo numérico utilizado neste trabalho foi o “Brazilian developments on the Regional Atmospheric
Modeling System” (BRAMS), na versao 4.2, que foi desenvolvido a partir do RAMS (Regional Atmospheric
Modeling System), cuja estrutura basica é descrita por Pielke et al. (1992). O BRAMS é um modelo regional
de mesoescala e € integrado na versdo nao-hidrostatica. Dentre as parametrizacdes fisicas utilizadas neste
trabalho estao: radiagdo de onda longa e de onda curta de acordo com Chen e Cotton (1983). A turbuléncia
na Camada Limite Planetaria é calculada segundo Mellor e Yamada (1986). A microfisica segue o esquema
descrito por Walko et al. (1995). A convecgédo profunda é do tipo Kuo (Kuo, 1974), modificada por Molinari
(1985) e Molinari e Corsetti (1985). A interagdo superficie-atmosfera foi feita no BRAMS através do modelo
LEAF-2 (Walko et al., 2000) e a convecgao rasa foi calculada segundo Souza (1999).

Recentemente foi implementado no BRAMS o esquema Town Energy Balance — TEB, proposto por
Masson (2000), que é capaz de fazer uma representagdo mais realista da cidade. No TEB (Town Energy
Budget), a representagéo de areas urbanizadas é feita utilizando uma geometria de “canyon” local em vez
da representacdo usual de solo nu ou da modificacdo dos pardmetros da vegetagdo. O esquema LEAF-2
permite o refinamento dos balacos radiativos, calor turbulento e fluxos de superficie. Os detalhes sobre a
implementacdo do TEB no BRAMS podem ser encontrados em Freitas (2003).

Oke e colaboradores propuseram na década de 1970 um modelo de “canyon” em que uma rua é
margeada por duas faces de paredes. Porém esse modelo n&o interage com dados atmosféricos (radiagéo,
ventos acima da cobertura dos edificios), apenas sao forgados por eles.

Devido a forma complexa da malha urbana das cidades, o balango de energia é dividido em trés partes,
levando-se em consideragdo a superficie dos telhados, ruas e paredes e os efeitos de orientagdo séo
mediados para ruas e paredes. Também permite distinguir se uma determinada area é formada por edificios
altos ou baixos, como o tipo de atividade exercida (residencial, comercial ou industrial).

As regibes urbanas séo representadas no esquema TEB como:

e Os edificios ttm a mesma dimenséo (largura e altura);

e As edificacOes estao dispostas em ruas idénticas, sendo que a sua largura € bem menor que o
seu comprimento;

e A orientagao das ruas é possivel em qualquer orientagao;

Paredes ensolaradas ou sombreadas sao tratadas em conjunto uma vez que estas sdo idénticas para
todos os processos fisicos, com excegao da radiagdo solar direta. O TEB né&o utiliza uma uUnica temperatura
da superficie urbana (representativa de toda a cobertura urbana) e sim, trés temperaturas de superficie,
representativas dos telhados (TR), ruas (Tr) e paredes (Tw). Para o tratamento dos fluxos de conducéo
para/do interior das construgdes (telhados ou paredes) ou solo (ruas), cada tipo de superficie é discretizada
em varias camadas. As equagdes que descrevem a evolugado da temperatura das camadas sdo baseadas
em consideracdes de balanco de energia.

As equacgdes prognosticas para as camadas superficiais do telhado, paredes e ruas, de maneira
genérica, podem ser escritas como:
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Em que,

O subscrito - denota R, r, w, descrevendo telhado, rua e parede respectivamente.

T+« € a temperatura da k-ésima camada da superficie considerada (na equagao acima, k=1, indicando a
camada mais externa);

C« representa a capacidade térmica;

d« € a espessura da camada,;

ST LT, H,, LE,, G.y; e Gugmppa referem-se a radiagéo solar liquida, radiagao infravermelha liquida, fluxo
de calor sensivel, fluxo de calor latente, e condu¢do do fluxo de calor entre a camada superficial (em
contato com o ar) e a camada adjacente, condugéo dos fluxos de calor entre a base do manto de neve e a
superficie, respectivamente;
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Gmme € a fracdo de neve na superficie (zero nas paredes).

Assume-se que a camada superficial de cada superficie é suficientemente fina, tal que a temperatura
média da camada pode ser utilizada para avaliar os fluxos radiativos e turbulentos. Isto significa que as
temperaturas da superficie T, sdo calculadas como:

Para as outras camadas a temperatura € obtida através de uma simples equagao de condugao de calor.
Para a k-ésima camada:

ar., 1
Cowr = d_-;i{G-R—LR — Guiiess)

i

Nessas equagdes, o fluxo de condugédo entre as camadas k e k+1 (para k < n, em que n € o numero de
camadas) é:
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Sendo 4 a condutividade térmica para a camada k.

As condigbes de fronteira inferior para telhados e paredes sdo dadas pela temperatura interna das
construcoes. Para as ruas € utilizada uma fronteira inferior de fluxo zero.

No esquema TEB os fluxos antropogénicos também sdo levados em consideragdo, sendo o
aquecimento doméstico e a combustao, as principais fontes de calor e umidade que sao liberadas para a
atmosfera pela atividade humana. As fontes de combustédo sdo divididas em industrial e veicular. Os fluxos
de calor e umidade para essas fontes sdo especificados no esquema pelo usuario de acordo com as
informacgdes adquiridas para essas atividades na regido pretendida para o estudo. O balancgo de energia em
superficie ndo é modificado diretamente pela agao desses fluxos, pois séo liberados para o ar. Os fluxos
relacionados a atividade industrial podem influenciar diretamente a atmosfera e os fluxos relacionados a
atividade veicular modificardo o balango de ar no canyon.

Na simulagéo realizada com o esquema TEB foram utilizadas duas configuragdes correspondentes aos
dois tipos de ocupacao urbana. A Tabela 01 mostra a diferenga entre elas.

Tabela 01: Configuracdes de pardmetros referentes as ocupagdes urbanas tipo 1 e tipo 2 introduzidas
no esquema TEB para o experimento.

Parametro Urbano tipo 1 Urbano tipo 2
Altura das construgdes 50m 5m
Largura das construcoes 25m 5m
Zy 0,8 m 0,6m
Fonte veicular de calor sensivel 30 W/m? (maximo) 20 W/m? (maximo)
Fonte veicular de calor latente 7 W/m® (maximo) 5 W/m” (maximo)
Fonte industrial de calor sensivel 20 W/m® 30 W/m®
Fonte industrial de calor latente 40 W/m® 50 W/m®

Descrigdo dos Experimentos

Foram realizados dois experimentos numéricos, um simulado usando o TEB ativo e outro com o TEB
ndo acionado, tendo ambos os experimentos caracteristicas gerais comuns. Para a pesquisa 0 modelo
BRAMS foi iniciado a 00:00 UTC do dia 10 de fevereiro de 2009 e integrado durante um periodo de 48
horas, isto &, até a 00:00 UTC do dia 11 de fevereiro de 2009. As resolug¢des das grades horizontais sdo de
16 km e 4 km respectivamente. A Figura 1 indica a cidade de Sdo Paulo e Rio de Janeiro na resolugéo de
16 km (grade 1).
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Figura 1: Area em estudo gerada através do aplicativo de visualizagdo GrADS (Grid Analysis Display
System).

A Figura 2 mostra a area de estudo e os pontos analisados. A regido 1 refere-se a cidade de Sao Paulo
(coordenadas: 23,6°S;46,6°W) , a regido 2 a cidade do Rio de Janeiro (coordenadas: 22,8°S; 43,4°W) e por
fim, um ponto qualquer apresentado para comparagdo como darea nao-metropolitana (coordenadas:
22,0°S;49,0°W).
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Figura 2: Imagem de satélite btida eIo Google Earth com as indicagdes das respectivas areas analisadas
na pesquisa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Discute-se, inicialmente, a precipitagdo acumulada entre os dois dias estudados, para a regido 1, 2 e 3,
Sao Paulo, Rio de Janeiro e regidao Sem Urbanizagéo.

Na Figura 3 para Sao Paulo, a chuva comegou a partir das 11 UTC (Hora Local=UTC-3) do dia 10 de
fevereiro e teve um aumento significativo (entre 26,0 e 28,0 mm) até por volta das 23 UTC do mesmo dia,
quando cessou. A partir das 15 UTC do dia 11 de fevereiro tornou a chover atingindo entre 28,0 e 32,0 mm
de chuva (acumulada desde o inicio da simulagéo). O modelo com o TEB apresenta valores menores de
precipitagdo acumulada em relagdo ao modelo sem o TEB. Mas isso ndo significa que a existéncia da
cidade diminui a chuva. Isso é apenas um caso isolado. O que se deduz deste resultado, é que a
parametrizacdo urbana afeta a distribuicdo de precipitagdo sobre as areas urbanas.

Para a Figura 4, a partir das 15 UTC do dia 10 de fevereiro comegou a precipitar, ocorrendo um
aumento gradativo até as 17 UTC, chegando a atingir entre 4,5 e 7,0 mm aproximadamente. A partir dai, a
chuva cessou até as 13 UTC do dia seguinte, quando aumentou novamente até 17 UTC, voltando a cessar,
chegando a atingir entre 10,0 e 20,0 mm (acumulado desde o inicio da simulagdo). O modelo com o TEB
apresentou valores bem maiores em relagdo ao modelo sem o TEB. Nesse caso, o Rio de Janeiro mostrou
resultado contrario ao de Sao Paulo.
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Figura 3: Precipitagdo Acumulada para a regido 1: SP.
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Figura 4: Precipitagdo Acumulada para a regido 2: RJ.

A Figura 5 mostra que valores das duas curvas sdo quase iguais. Isso é interessante para ilustrar a
diferenga que o modelo com o TEB ativado faz para regides urbanizadas (Figuras 3 e 4) e ndo-urbanizadas

(Figura 5). Ou seja, para regides urbanizadas o TEB apresenta-se com valores diferenciados daqueles sem
o TEB.
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Figura 5: Precipitagdo Acumulada para a regido 3: SU.

As figuras a seguir apresentam valores de temperatura para os mesmos dias. A Figura 6 apresenta
valores de temperatura do ar com e sem o TEB ativado para a regido 1 (S&o Paulo). Os maximos valores de
temperatura ocorrem entre 15 e 18 UTC, em ambos os dias, mas com valores em torno de 24°C no dia 10
de fevereiro e em torno de 27°C no dia 11 de fevereiro. Neste caso existe uma pequena diferenca entre as
duas curvas, das quais a curva com o TEB (circulo aberto) apresenta-se com valores superiores. Os valores
minimos ocorrem por volta das 9 UTC (isto &, antes da aurora) em ambos os dias (com valores proximos de
20 °C em ambos) sendo que a curva com o TEB apresenta valores um pouco maiores para o dia 10 e
menores para o dia 11 de fevereiro.
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Figura 6: Temperatura do Ar para a regiao 1: SP.

A Figura 7, para o Rio de Janeiro, apresenta maximos valores de temperatura por volta das 15 UTC em
ambos os dias, sendo que em torno de 34 °C para o dia 10 e 32 °C para o dia 11 de fevereiro. Os valores
minimos ocorrem por volta das 9 UTC, com valores em torno de 24 °C em ambos os dias. As curvas sao
bem préximas ndo havendo diferencgas significativas. Mesmo assim, é possivel encontrar diferencas a noite
e também é possivel ver uma diferenca no formato dos maximos entre Rio de Janeiro e Sdo Paulo.



A Figura 8, para os dias 10 e 11 de fevereiro, apresenta valores minimos e maximos por volta das 9 e
18 UTC, respectivamente, para a regido sem urbanizagao. Para o dia 10 de fevereiro apresenta valores
minimos de 22 °C e maximos de 28 °C. Para o dia 11 de fevereiro apresenta valores minimos de 23 °C e
maximos de 29,5 °C aproximadamente. Note-se que, para uma regido distante das grandes areas
metropolitanas, o efeito destas areas € muito pequeno.
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Figura 7: Temperatura do Ar para a regiao 2: RJ.
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Figura 8: Temperatura do Ar para a regiao 3: SU.

Discute-se agora a razado de mistura gerada nos experimentos. A Figura 9 apresenta valores para a
regido de Sao Paulo. Para o dia 10, os valores minimos ocorrem por volta das 10 UTC (em torno de 15,7
g/kg com o TEB e 15,3 g/kg sem o TEB), e maximos por volta das 18 UTC (em torno de 16,95 g/kg com o
TEB e 17,3 g/kg sem o TEB). Ja no dia 11 de fevereiro, os valores minimos ocorrem por volta das 8 UTC
(em torno de 15,7 g/kg com o TEB e valores em torno de 15 g/kg sem o TEB). Um importante ponto dessa
discussao é que a superficie urbana causa noites mais Umidas e dias mais secos sobre Sao Paulo.
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Figura 9: Razao de Mistura para a regido 1: SP.

A Figura 10 apresenta valores para a regido 2 (Rio de Janeiro). O dia 10 de fevereiro apresenta valores
minimos por volta das 13 UTC (em torno de 14,7 g/kg com o TEB e 14,5 g/kg sem o TEB), e maximos por
volta das 21 UTC (em torno de 18,0 g/kg com o TEB e 17,8 g/kg sem o TEB). No dia 11 de fevereiro
ocorrem minimos as 9 UTC (em torno de 16,3 g/kg com o TEB e 15,8 g/kg sem o TEB), e maximos as 18
UTC (em torno de 18,8 g/kg com o TEB e 19,0 g/kg sem o TEB). A tendéncia de a regiao urbanizada
produzir dias mais secos e noites mais umidas também é observada no Rio de Janeiro. Porém, o efeito
durante o dia € menos expressivo. Isso pode ser atribuido a precipitagdo simulada, principalmente no
segundo dia. Outro aspecto é que, por ser uma cidade litoranea, a circulagdo sobre o Rio de Janeiro deve
agir de forma diferente do que acontece sobre Sao Paulo.
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Figura 10: Raz&o de Mistura para a regido 2: RJ.

A Figura 11 mostra que as curvas para a area sem urbanizagdo estdo sobrepostas. No dia 10 tem
minimos as 9 UTC (em torno de 16,4 g/kg) e maximos as 17 UTC (em torno de 19,0 g/kg) e no dia 11 de
fevereiro tem minimo as 9 horas (em torno de 16,8 g/kg) e maximo as 14 horas (em torno de 19,8 g/kg).
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Figura 11: Razéo de Mistura para a regiao 3: SU.

Discute-se, em seguida, a temperatura do ponto de orvalho (T,), tanto para o modelo com o TEB quanto
para o modelo sem o TEB. A Figura 12 apresenta os valores para a regidao em Sao Paulo. Note-se que a
curva para T4 reflete as condigdes de temperatura e de umidade discutidas anteriormente. As curvas estao
bem distintas, das quais para o dia 10 de fevereiro, os valores minimos ocorrem por volta das 10 UTC (em
torno de 19,7°C com o TEB e 19,2°C sem o TEB) e os valores maximos ocorrem por volta das 18 horas (em
tornos de 20,8°C com o TEB e 21,1°C sem o TEB). Para o dia 11 de fevereiro os valores minimos ocorrem
por volta das 9 UTC (em torno de 19,6 °C com o TEB e valores abaixo de 19°C sem o TEB) e valores
maximos ocorrem por volta das 18 UTC (em torno de 20,9 °C com o TEB e 21,1 °C sem o TEB). A diferenga
entre as curvas é bem nitida e mostra o quanto a consideragao da area urbana diminui a saturagao durante
o dia e aumenta durante a noite.

A Figura 13 apresenta as curvas para o Rio de Janeiro. Para o dia 10 de fevereiro, os valores minimos
ocorrem por volta das 13 UTC (em torno de 19,5 °C com o TEB e 19,3 °C sem o TEB) e maximos por volta
das 21 UTC (em torno de 22,7 °C com o TEB e 22,5 °C sem o TEB). No dia 11 de fevereiro os valores
minimos ocorrem por volta das 9 UTC (em torno de 21,1 °C com o TEB e 20,5 °C sem o TEB) e maximos
por volta das 19 UTC (em torno de 23,3 °C com o TEB e 23,5 °C sem o TEB). As curvas apresentam-se
mais aproximadas quando comparadas com a figura 12, para Sdo Paulo.
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Figura 12: Temperatura do Ponto de Orvalho para a regiédo 1: SP.
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Figura 13: Temperatura do Ponto de Orvalho para a regiao 2: RJ.

A Figura 14 apresenta valores da temperatura do ponto de orvalho para a regido sem urbanizagao. No
dia 10 os valores minimos ocorrem por volta das 9 UTC (em torno de 20,8 °C) e maximos as 17 UTC (em
torno de 23,2 °C). Ja para o dia 11 de fevereiro os valores minimos ocorrem as 9 UTC (em torno de 21,1 °C)
e 0s maximos as 14 UTC (em torno de 23,7 °C). As curvas estdo praticamente sobrepostas confirmando
que nao ha variagdes notaveis para o TEB sem que haja uma regiao urbanizada.
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Figura 14: Temperatura do Ponto de Orvalho para a regidao 3: SU.

As Figuras 15, 16 e 17 apresentam o saldo de radiagdo para as 3 regides em estudo. A Figura 15
apresenta o balango de energia para a regido metropolitana de Sao Paulo Da 00 UTC as 9 UTC do dia 10
de fevereiro, a curva com o TEB apresenta valores em torno de 30 W. m™ e a curva sem o TEB apresenta
valores em torno de -30,0 W.m™ As 9 UTC ambas as curvas aumentam seus valores atingindo um maximo
por volta das 14 UTC (800 0 W.m?como o TEB e 680,0 W.m?sem o TEB) voltando a decrescer até as 22
UTC (atingindo 30 W. m? na curva com o TEB e valores em torno de -50,0 W.m? sem o TEB). No dia
segumte comeca a aumentar as 9 UTC chegando a um pico as 16 UTC (800 0 W.m? como o TEB e 780,0
W.m?sem o TEB) tornando a decrescer até as 22 UTC (atingindo -20,0 W. m™ na curva com o TEB e valores
em torno de -60,0 W.m? sem o TEB).
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Figura 15: Saldo de Radiagao para a regido 1: SP.

A Figura 16 apresenta valores para a reglao metropolitana do Rio de Janeiro. Os valores iniciais das
curvas sdo 40 W.m? com o TEB e -10,0 W m? sem o TEB. As 9 UTC o saldo de radiagdo aumenta até
atingir um maximo as 14 UTC (750 0 W.m?como o TEB e 680,0 W.m?sem o TEB), decrescendo até as 22
UTC tornando a atingir 40 W. m? com o TEB e -10,0 W.m? sem o TEB No dia seguinte as 9 UTC comega a
aumentar novamente atingindo maximo as 14 UTC (720,0 W. m como o TEB e 680,0 W.m™sem o TEB),
tornando a decrescer até atingir 40 W. m?com o TEB e -10,0 W.m? sem o TEB por volta das 22 UTC.
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Figura 16: Saldo de Radiacao para a regido 2: RJ.

A Figura 17 apresenta os valores do saldo de radiagao para a regidao sem urbanlzagao Percebe-se que
as curvas sao praticamente iguais, com valores no periodo diurno de 10 0 W.m, aumentado das 9 UTC as
16 UTC (com maximo de 780,0 W m dia 10 de fevereiro e 840,0 W.m? no dia 11 de fevereiro.) tornando a
decrescer até atingir -10,0 W. m? por volta das 22 UTC. Esse ciclo ocorre em ambos os dias, tendo apenas
uma diferenca nos valores maximos.
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Figura 17: Saldo de Radiagao para a regido 3: SU.

Discute-se, a seguir, os fluxos de calor sensivel e latente para as 3 regides em estudo. A Figura 18
apresenta curvas de fluxo de calor sensivel para a regido 1: SP. Durante o periodo noturno para o dia 10 de
fevereiro, o fluxo é praticamente zero. A partir das 9 UTC a atividade solar faz com que os valores comecem
a se elevar, atingindo um maximo as 18 UTC (em torno de 300,0 W.m? com o TEB e 180,0 W.m™ sem o
TEB, tornando a cair até as 21 UTC atingindo zero W.m" 2 novamente. O fluxo s comega a aumentar azpartlr
das 9 UTC do dia 11 de fevereiro atingindo um maximo por volta das 18 UTC (em torno de 410,0 W.m™ com
o TEB e 280,0 W.m™ sem o TEB), voltando a cair novamente até atingir zero por volta das 22 horas. Em
praticamente quase toda a simulagao feita, o fluxo de calor sensivel com o TEB manteve-se mais elevado
do que o sem o TEB.
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Figura 18: Fluxo de Calor Sensivel para a regido 1: SP.

A Figura 19 apresenta valores de fluxo de calor sensivel para a regido 2: Rio de Janeiro. Os valores
iniciam em torno de zero W.m? e s6 a partir das 9 horas do dia 10 de feverelro comega a aumentar,
atingindo um pico maximo as 15 UTC aproximadamente (em torno de 480,0 W. m com o TEB e sem o
TEB), decrescendo até as 23 UTC aproximadamente, voltando a atingir zero W. m . Apenas a partir das 9
UTC do dia seguinte o fluxo de calor sensivel comeca a aumentar novamente, atlnglndo um maximo as 14
UTC (em torno de 360,0 W.m™ com o TEB e 420,0 W.m™ sem o TEB), voltando a cair novamente até atingir
zero W.m? as 22 horas. Os valores com o TEB apresentam-se um pouco superiores para o dia 10 de



fevereiro, e inferiores no dia 11 de fevereiro. Note-se, que mais uma vez, os resultados para o Rio de
Janeiro sao diferentes dos de Sao Paulo, indicando a influéncia de possiveis fatores externos as cidades.
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Figura 19: Fluxo de Calor Sensivel para a regido 2: RJ.

A Figura 20 apresenta valores para a regido 3. Observa-se que ha uma pequena diferenca nas curvas
com e sem o TEB, podendo ser consideradas praticamente com valores iguais. Os valores comegcam em
torno de zero e aumentam a partir das 9 UTC do dia 10 de fevereiro, chegando a um pico as 16 UTC (em
torno de 150,0 W.m™ com o TEB e 95,0 W.m? sem o TEB), voltando a decrescer até as 24 UTC, quando
torna a ter valores nulos. As 9 horas do dia seguinte torna a aumentar atingindo outro pico as 15 UTC (em
torno de 95,0 W.m™ com o TEB e 110,0 W.m™ sem o TEB), e entdo decrescendo novamente até por volta
das 24 UTC.
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Figura 20: Fluxo de Calor Sensivel para a regidao 3: SU.

As Figuras 21, 22 e 23 apresentam curvas para o fluxo de calor latente para as regides de Sao Paulo,
Rio de Janeiro e regido qualquer sem urbanizagédo (SU), respectivamente. As curvas com o TEB ativado
séo aquelas com circulo fechado, e as sem o TEB, com o circulo aberto.

A Figura 21, para Sao Paulo, mostra que o fluxo comeca a aumentar as 10 UTC atin2gindo um maximo
as 15 UTC aproximadamente (em torno de 500,0 W.m™ com o TEB e 720,0 W.m™ sem o TEB), e
diminuindo a partir dai até as 24 UTC, tornando a oscilar em torno de zero. As 9 UTC do dia 11 de fevereiro



comega a aumentar atingindo outro pico as 15 UTC para a curva sem o TEB (em torno de 600,0 W.m'z).
Para a curva com o TEB, existem 3 picos observados as 12 UTC, as 16 UTC e as 19 UTC (todos esses
picos tém valores de 270,0 W.m? ). Esses picos tornam a decrescer atingindo valores nulos préximos as 24
UTC.
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Figura 21: Fluxo de Calor Latente para a regiao 1: SP.

A Figura 22, para o Rio de Janeiro, apresenta valores nulos (sem o TEB) e 50,0 W.m? (com o TEB), até
as 14 UTC comegando a aumentar atingindo um pico as 16 UTC (em torno de 400,0 W.m? com o TEB e
470,0 W.m? sem o TEB). O fluxo de calor latente volta a decrescer até as 24 UTC (em torno de 0,0 W.m?
sem o TEB e 50,0 W.m™ com o TEB). A partir das 9 UTC do dia seguinte torna a aumentar, chegando a um
maximo por volta das 15 UTC (em torno de 540,0 W.m™ com o TEB e 570,0 W.m™ sem o TEB) e volta a
decrescer até as 24 UTC. Os valores com o TEB apresentam-se inferiores nos maximos atingidos, e
superiores para o restante do gréfico.
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Figura 22: Fluxo de Calor Latente para a regido 2: RJ.

Para a regido sem urbanizagdo (Figura 23), as curvas estdo sobrepostas em praticamente todo o
grafico, tendo valores negativos durante o periodo noturno (da 00 UTC as 10 UTC) para o dia 10 de
fevereiro, atingindo um pico por volta das 17 horas (700,0 W.m'Z) tornando a decrescer s6 atingindo valores
nulos as 3 UTC do dia 11 de fevereiro. Esse valor comega a aumentar as 9 horas atingindo um maximo as
16 UTC (830,0 W.m'z), tornando a decrescer até atingir zero novamente na madrugada do dia seguinte.
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Figura 23: Fluxo de Calor Latente para a regiao 3: SU.

CONCLUSOES

De acordo com as comparagées feitas para o balango de energia entre as trés regides em estudo,
pode-se perceber que a modelagem feita com a ferramenta TEB ativada apresenta valores mais realistas
para as regides urbanizadas (S&o Paulo — SP e Rio de Janeiro — RJ). Sem o TEB a temperatura da
superficie é vista de maneira uniformizada (como por exemplo, na regido sem urbanizagdo, o TEB
apresenta os mesmos valores, comparado com a estimativa sem o TEB acionado).

Pode-se ver também que o impacto é diferente, dependendo a area da cidade, posicionamento em
relagdo ao litoral, etc. Ha4 um claro impacto sobre o balango de radiagdo em superficie e sobre os fluxos de
calor sensivel e de calor latente. A quantidade de precipitagdo também ¢é sensivel a parametrizagdo urbana.

O TEB tende a reproduzir caracteristicas tipicas das cidades, que sdo, maior temperatura durante o dia
e menores valores durante a noite. Ha também a tendéncia de deixar as grandes regides metropolitanas
mais umidas a noite e secas durante o dia.

Assim, pode-se concluir que TEB é importante para a estimativa dos fluxos do balan¢o de energia, uma
vez que possibilita uma maior precisdo em seus valores sobre as regides metropolitanas.
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