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RESUMO

O presente trabalho visou contribuir para uma melhor compreensao dos processos
de superficie relacionados as variaveis meteorolégicas em uma regido urbanizada
através do uso da modelagem numérica. A area de estudo esta inserida na Regiao
Metropolitana de Jodo Pessoa (RMJP), a qual apresenta um ambiente diferenciado
para a investigacao do clima urbano, sobretudo pela assimetria de seu perfil cotado
entre o oceano até seu interior. A representacdo dos processos radiativos de
superficie da RMJP foi possivel através do esquema TEB acoplado ao BRAMS.
Para isso, a utilizacdo de imagens provenientes de sensores orbitais possibilitaram o
recorte geografico da area de estudo, assim como a elaboragdo do arquivo de
configuracdo padrdo de ocupacado do solo que conteve trés tipos distintos de
ocupacao, nomeados “Urbano 17, “Urbano 2” e o “N&do Urbano”. Dois experimentos
foram realizados no modelo nomeados TEB (com o TEB ativado) e STEB (com o
TEB desativado). Foram analisados os fluxos radiativos incidentes e emitidos na
superficie, a temperatura na superficie, valores de umidade relativa, razdo de
mistura e precipitagdo e as componentes horizontais do vento. Para todas as
variaveis citadas pode-se observar a influéncia da regiao de estudo. As regides
mais adensadas da RMJP apresentaram maiores contrastes entre os experimentos
enquanto a Mata do Buraquinho contribuiu para reduzir a influéncia da regiao

urbanizada no modelo.

Palavras-chave: clima urbano, balanco de energia, modelagem numérica, BRAMS,
TEB.



ABSTRACT

The present study aimed to contribute to a better understanding of surface process
related to ventilation and precipitation in an urbanized region through the use of
numerical modeling. The study area is within the Metropolitan Area of Jodo Pessoa
(MAJP), which provides a unique environment for research in urban climate due to its
asymmetric profile quoted from the ocean to its interior. The representation of
radiative processes on the MAJP’s surface was possible through the TEB scheme
coupled to BRAMS. Therefore, the use of images from satellite sensors allowed the
trimming of the geographical area of study, as well as the drafting of the default
configuration of the file of occupation which contained three different kinds of
surfaces named “Urban 17, “Urban 2” and “Not Urban”. Two experiments were
performed using the model, namely TEB (with TEB scheme activated) and STEB
(without TEB scheme activated). The surface downward and upward radiative fluxes
were analyzed as well as surface temperature, relative humidity rates, mix ratio and
precipitation. It was observed the influence of the urban surface to all the above-
mentioned meteorological variables. The most densely populated regions of RMJP
showed greater contrasts between experiments while the "Mata do Buraquinho”
urban forest helped to reduce the influence of the urbanized region in the model.

Keyword: urban climate, energy budget, numerical modeling, BRAMS, TEB.
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1 INTRODUCAO

O habitat urbano ainda se destaca como preocupacao devido a existéncia de
um gradiente horizontal de temperatura, denominado Ilha de Calor Urbana (ICU),
relacionada as regides urbanas centrais e 0 seu entorno e vinculado ao Sistema
Antrépico (MOTA, 1999).

Diversos fatores contribuem para a formagéao da ICU, dentre estes, Freitas
(2003) destaca a alta concentracdo de fontes de calor nas cidades e as
propriedades térmicas dos materiais das constru¢des urbanas, os quais facilitam a
condugao de calor mais rapidamente do que as superficies rurais, 0 que aumenta o
contraste entre a temperatura nestas regioes.

Monteiro (1975) elaborou um enunciado acerca da comparacdo entre a
cidade e o campo circundante, descrito como:

1. a cidade modifica o clima através de alteragdes em sua superficie;

2. a cidade produz acumulo de calor, observado em modificagbes na
ventilacdo, no aumento de temperatura na umidade e até nas precipitacdes, que
tendem a ser mais acentuadas;

3. a maior influéncia se manifesta através da alteragdo da propria
composicao da atmosfera, atingindo condi¢des adversas na maioria dos casos; a
poluicdo atmosférica representa, no presente, o problema basico da climatologia das
modernas cidades industrializadas.

Por ser intrinsecamente urbano a IUC desperta o interesse e destaca
questbes socioambientais dentre outras preocupagdes vinculadas ao
desenvolvimento sustentavel. O planejamento, a saude publica, controle
demogréfico e, sobretudo, as mudancas climaticas necessitam de conhecimento
meteorolégico. Assim, a Modelagem Numérica como uma ferramenta da
meteorologia, pode oferecer meios para a melhor compreensdo deste fenémeno,
bem como apoiar analises espaciais.

Embora muitos estudos tenham sido desenvolvidos acerca da correlacao
entre o meio urbano e a ocorréncia de precipitagdes convectivas e de se conhecer a
utilidade da modelagem numérica neste contexto, ainda é relativamente pequena a
quantidade de estudos utilizando ambos. Shepherd (2005) em um estudo que
apresenta uma revisao de pesquisas observacionais e de modelagem sobre chuvas
urbanas de 1990 até 2004 cita diversos fatores que podem justificar esta realidade:
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1) pouca ou inexistente representagcao do meio urbano nos modelos;

2) “supersimplificacdo” ou representacdo inadequada do processo
microfisico umido;

3) falta de habilidade em representar o campo de aerossois em modelos;

4) uma relativa crise (de subsidio) nas pesquisas relativas a chuvas urbanas;

5) Limitagbes nas capacidades computacionais para modelos inteiramente

acoplados.

Este € o caso da cidade de Jodo Pessoa que apresenta a necessidade de
maior embasamento cientifico para as tomadas de decisbes ambientais. Por
exemplo, o Artigo 25 da Lei Organica' desta cidade postulou a adocdo de medidas
que pressupde minimizar os impactos das mudangas climaticas ao definir o
escalonamento das alturas das edificacdes na Orla Maritima.

A polémica relacionada a Lei Organica deve-se tanto aos interesses
imobiliarios e turisticos desta cidade quanto a caréncia de embasamento tedrico
para suportar tal medida. Neste sentido, diversas questées podem ser levantadas,
relacionadas a intensidade do gradiente térmico nesta cidade, a possibilidade da
formacao de uma rampa que impeca a permeabilidade do vento e, de forma geral,
como a atual configuracdao urbana pode modificar o clima e a qualidade de vida na
cidade de Joao Pessoa.

Este descontinuo urbano favorece o presente trabalho ao oferecer um
campo especifico que se destaca espacialmente, sendo atipico de uma llha de Calor
Urbana. Também apresenta a necessidade de superar a caréncia de embasamento
cientifico que se soma no intuito de contribuir para o conhecimento meteorolégico.

Peregrino (2005) concluiu que o padrao de ocupacdao do solo vigente na
cidade de Joado Pessoa nao alcanca o seu objetivo de atender a ventilagao
adequada nesta cidade. Em seu estudo aerodinamico foi verificada a inter-relacao
entre o escoamento dos ventos e trés padrées de ocupacédo do solo nos bairros de
Tambau e Cabo Branco, situados na Orla Maritima de Jo&o Pessoa. 2

'Constituicio do Estado da Paraiba (Art. 229) (1) e a Lei Organica para o Municipio de Jodo
Pessoa (Art. 175) (2), o Plano Diretor de Jodo Pessoa (3), em seu Art. 25,Define o gabarito da altura
dos edificios na Orla Maritima de Joao Pessoa de 12,90m na primeira linha de lotes e estender-se a
35m na ultima linha da mesma, configurando um escalonamento no perfil urbano.

2 O primeiro padrdo relativo a legislagdo vigente e outros dois hipotéticos que simulam
outras formas de adensamento vertical.
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Assim, baseando-se em conhecimento multidisciplinar que envolve o
Urbanismo, o Geoprocessamento e a Meteorologia, pretende-se desenvolver
estudos analiticos sobre a possivel influéncia urbana na dindmica atmosférica, neste
sentido, se faz necessaria a aplicacdo de técnicas de sinteses espaciais, bem como
o Sensoriamento Remoto e a Cartografia, aliados a Modelagem Numérica. Para
tanto, pretende-se utilizar a Modelagem Numeérica no presente trabalho devido a sua
capacidade em representar os processos fisicos espaciais e assim facilitar as
interpretacdes decorrentes das analises.

O Capitulo 2 deste estudo apresenta uma revisdo da literatura acerca de
estudos relacionados a morfologia e clima urbanos e a modelagem numérica de
superficies urbanizadas. No Capitulo 3 a Regido de Estudo e suas principais
caracteristicas sao descritas. O Capitulo 4 descreve o procedimento metodoldgico
utilizado para a realizacao deste estudo; O Capitulo 5 apresenta a discussdao dos
resultados obtidos e as consideracdes finais e, por fim, o Capitulo 6 apresenta as

conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.

1.1OBJETIVO GERAL

Visando contribuir para um melhor entendimento da cidade, tem-se de modo
geral, o objetivo de analisar os processos de superficie relacionados a ventilagéo,
precipitacdo e condicdes meteoroldgicas locais, baseando-se na modelagem

numérica da atmosfera.

1.20BJETIVOS ESPECIFICOS

e Introduzir, no campo de superficie do modelo BRAMS - Brazilian
Developments on the Regional Atmospheric Modeling System, uma
representacao realista da Regido Metropolitana de Joao Pessoa.

e Realizar experimentos alternando a presenca da parametrizacdo da
dindmica urbana.

e Contribuir com dados numéricos para o entendimento da influéncia da
Regido Metropolitana de Jodo Pessoa sobre as variaveis

meteoroldgicas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.2 MORFOLOGIA E CLIMA URBANO

A representacdo das caracteristicas de uma regidao urbana sempre foi um
desafio para os pesquisadores do clima, isso se deve pela complexidade de sua
morfologia e dos processos fisico-quimicos indissociaveis.

Uma grande contribuicdo da representacdo urbana registrada sobre a
modelagem é de T. R. Oke. Esse autor descreveu tanto a superficie quanto a

atmosfera urbanas através dos seguintes termos fundamentais:

i) Canyon urbano (Urban Canyon - UC);

ii) Camada do dossel urbano (Urban Canopy Layer - CDU);

iii) O fator de visédo do céu (Sky View Factor);

iv) A camada limite urbana (Urban Boundary Layer - CLU) (OKE, 1976).

O Canyon Urbano é definido como uma analogia entre a geometria das vias
urbanas e os canyons naturais. Nele uma via € margeada por duas faces de
paredes, 0 que simula a rugosidade do dossel urbano.

A CDU é limitada pela altura das edificagbes e esta relacionada com os
processos urbanos de microescala. O “Fator de Visdo do Céu” esta inserido na CDU
e corresponde ao angulo formado por duas retas procedentes do centro da rua até o
topo das edificagdes adjacentes, sendo importante na determinacdo do balanco de
energia a superficie.

A CLU envolve os processos de mesoescala e suas caracteristicas
dependem do perfil da malha urbana.

Landsberg (1981), OKE (1984) e Yoshino (1991) apresentam uma
cronologia detalhada acerca de estudos relacionados ao clima urbano
(ALCOFORADO, 1999).

As investigacoes sistematicas iniciais sobre este tipo de clima foram
realizadas a partir da segunda metade do século XIX em Londres por Luke Howard
e em Paris por Emilien Renou (LANDSBERG, 1981 apud ALCOFORADO, 1999).
Outros estudos da mesma época foram citados por OKE apud ALCOFORADO
(1999) como os de Wittwer (1960) na Baviera e Kremser (1886) em Berlim. O que
estas pesquisas tém em comum € a andlise da diferenca de temperatura entre as

areas urbanas e rurais.
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Posteriormente, devido a falta de representatividade espacial das estacoes
meteorolégicas nas areas urbanas de paises europeus, foram introduzidas as
técnicas de medicdes itinerantes a bordo de bicicletas e em seguida por automoveis,
avides, helicopteros e satélites.

Alcoforado (1999) afirma que inicialmente os elementos urbanos principais
tidos como o foco dos pesquisadores do clima urbano eram a temperatura e a sua
relacdo com o uso do solo, com a dimenséao da cidade, com o tipo de tempo e a sua
influéncia no gradiente térmico horizontal.

O primeiro manual de climatologia urbana foi publicado em 1937 por A.
Kratzer intitulado “O Clima da Cidade” que foi reeditado em 1956 devido as
transformacdes de diversas cidades durante a segunda guerra mundial e o
incremento da industrializacao (OKE, 1984). A partir da década de 70, o balango
energético e hidrico das cidades foi estudado em paralelo com pesquisas
relacionadas a Camada Limite. Destas pesquisas, a ilha de calor urbana é o
elemento climatico mais estudado.

Oke (1978) detalha as principais causas das ilhas de calor:

i. Reemissao de radiacao de onda longa pelos poluentes na atmosfera;

ii.  Menor perda da radiacdo de onda longa nas ruas devido a reducao do
Sky View Fator;

ii.  Maior absorcdo da radiacdo de ondas curtas devido a reducao do
albedo;

iv. Alta estocagem de calor durante o dia devido as propriedades
térmicas dos materiais urbanos e forte emissao de radiagdo durante a
noite;

v. Adicao de calor devido as atividades antropogénicas;

vi.  Diminuicdo do fluxo de calor latente ou evapotranspiragéo, e aumento
do calor sensivel (OKE, 1978).

Nesta mesma década, os estudos de clima urbano foram iniciados no Brasil
com o estudo pioneiro de Monteiro (1976) que relacionou o clima urbano com as
transformacdes atmosféricas na cidade de Sdo Paulo. Um estudo posterior foi
realizado por Lombardo (1985) que utilizou imagens de satélite, levantamento de
campo e analise de tipo de uso do solo para estudar o gradiente horizontal da
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temperatura do ar na Regidao Metropolitana de Sao Paulo e sua associagdo com o
efeito da Ilha de Calor.

Oke (2004) define as trés escalas horizontais de analise do clima urbano,
denominados Micro-escala, Escala Local e Mesoescala, apresentadas pela Figura 1.
Oke (2006 apud RIBEIRO 2013) apresenta o conceito de Zona Climatica Urbana
(Urban Climate Zone — UCZ), apresentada na Figura 2, a qual classifica as areas
urbanas de acordo com suas particularidades e avalia a influéncia de suas tipologias
no clima local.

Figura 1- Escalas climéaticas da area urbana.
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Figura 2 - Classificagdo das Zonas Climaticas Urbanas

LS
ZONA CLIMETICA MACEM CLASSE DE OMPRIMENTD ODMNSTRLUN DA
URBANA =T RUGDEIDADE DE RUGDE-1DADE {I MPERMER -
BILIDADE]

Raziles urbanas
intensamente
de senwvolvidas.

Remifes urbanas
altame nte densas
Com conjuntos de
construghes da 23 5

7 12-25 »B3

wMedEnss.

Remifes urbanas
altamente

de s envwol vida s com 7 0.5~ 15 0

edificagies

it s aprbimas | e BB AL i B Sae

Remifes urbanas
sltamante

deceno hidas, com

baixa dencidade =
) =

com edificgoes
mavEnsase bais. m--m
Da g eclvimento
medio, baix

die nesi dade

Q05-0.2 75-955

0.2- 05
& | = 1 com a@rvores 35- 65
altas)

subwrbana & o=m
casas o= 13 2

R B . B o T

Uso misto, com
[Erandas construgies
amareas aberta s,

0.1-05

SEpenoe S5 51‘3'&5-

A0

D= 5= mvolvimento
= mi-rural com s

: =005,
esparadase m areas 4

| <10
depends das & reones.

Nt is o

a gricola 5. -h-ﬂq..-1”-1.1”-1%.!;2.%"--"

Fonte: Adaptado de Oke (2004).

Katzschner (1997) propdés um método para estudo do clima urbano, com
vistas a sua aplicacéo ao planejamento. A metodologia inclui a produgdo de mapas
de uso do solo, altura das edificacoes, areas verdes e topografia, bem como a
indicagdo de pontos para medigdo de variaveis ambientais, realizadas
simultaneamente, em épocas e periodos predefinidos. Esta metodologia foi aplicada
em pesquisa na cidade de Salvador (KATZSCHNER; FREIRE; NERY; CARVALHO,
1999). Os resultados apontam que, para cidades tropicais, como Salvador, é
importante considerar a ventilacdo como o fator dominante para a sensagdo de
conforto térmico humano.

Carvalho (2001) explorou as correlacées entre atributos da morfologia
urbana (FVC, taxa de ocupacéo, distancia em relagdo ao mar e tipo de pavimento) e

variaveis climaticas (temperatura, ventilacdo, umidade relativa e insolacdo) na



21

cidade de Joado Pessoa - PB. Realizou coleta de dados em varios pontos distribuidos
pela cidade em trés periodos do dia. Este autor concluiu que as correlagoes entre a
cidade e o clima, apesar de baixas nesta cidade, existem e variam ao longo do
tempo, seguindo um ritmo dependente da relagdo dessas variaveis com a superficie
da Terra e, no caso especifico do clima urbano, com a forma da cidade.

Shepherd (2005) apresenta uma revisdo dos principais estudos relacionados
a chuvas urbanas de 1990 a 2004. Neste material sdo discutidos estudos
observacionais e de modelagem e, por fim, s&do dadas recomendagdes para estudos
futuros enquanto que Grimmond (2006) afirma que as inovacdes tecnoldgicas sao
responsaveis pela ressurgéncia dos interesses dos pesquisadores quanto a umidade

e precipitagcdo nos estudos mais recentes.

2.3 MODELAGEM NUMERICA DE SUPERFICIES URBANIZADAS

As representagcbes iniciais em modelos numéricos para superficies
urbanizadas foram feitas através da aproximacao das condi¢des urbanas a uma “laje
plana de concreto” ou a uma “caixa de areia seca” (BEST, apud KARAM et al.,
2010), contudo este processo resulta em uma supersimplificacdo das caracteristicas
complexas da geometria e dos processos fisicos relacionados ao meio urbano.

Esta supersimplificacdo foi reduzida a partir da elaboracdo do modelo de
Canyon Urbano (FREITAS, 2003; OKE,et al.,1970). Este modelo é forgcado por
dados atmosféricos (radiacao, ventos acima do telhado), mas nao interage com os
mesmos (FREITAS, 2003). O modelo geométrico do Canyon Urbano foi utilizado
como conceito para a elaboracdo de modelos subsequentes. (GRIMMOND et al.,
1991; JOHNSON et al., 1991; GRIMMOND e OKE,1990; MILLS, 1993; ARNFIELD et
al., 1998.)

Havia a limitagdo de “adaptar’ a vegetacdo em um esquema de interagao
solo-vegetacao-atmosfera (SVAT) para simular a area urbana (MENUT, 1997).
Todavia, o avanco das capacidades computacionais e tecnolégicas possibilitou o
acoplamento da superficie urbana e da atmosfera em modelos atmosféricos de
mesoescala investigados por alguns autores (MASSON, 2000); KUSAKA et al,
2001; MARTILLI et al., 2002; MESTAYER et al., 2005).

A Colorado State University (CSU) e a (MRC/ASTER) em 1983,
desenvolveram o modelo denominado Regional Atmospheric Modeling System
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(RAMS) a partir do acoplamento de trés modelos existentes: um modelo de
nuvens/mesoescala, uma versao hidrostatica do modelo de nuvens e um modelo de
brisa maritima e de nuvens. A disponibilizacdo em massa do RAMS iniciou em 1991
a medida que modificacbes e melhorias eram realizadas. Sua versao definitiva
(versao 4a) foi distribuida em 1995.

A partir do RAMS, surgiu o Brazilian Developments on the Regional
Atmospheric Modeling System (BRAMS), o modelo adotado no presente trabalho. O
BRAMS contém varias opcdes que possibilitam o seu uso para um grande numero
de aplicagdes, desde o hidrostatico ao ndo hidrostatico; da resolucdo menor que um
metro ao quilométrico, dominio de poucos quildbmetros ao hemisférico; além de uma
série de parametrizacdes fisicas que simulam o0s processos governantes da
evolucao do estado atmosférico.

Aradjo (2010) lista as parametrizacdes que se destacam neste modelo,
como as parametrizagdes de onda longa e de onda curta propostas por Chen e
Cotton (1983), a parametrizacdo de convecgao profunda do tipo Kuo (KUO, 1965;
1974), modificada por Molinari (1985) e Molinari e Corsetti (1985), a parametrizacao
de convecgao profunda do tipo Grell (GRELL e DEVENYI, 2002), a parametrizacdo
de conveccao rasa desenvolvida, implementada por Souza (1999); a turbuléncia na
camada limite planetaria, calculada segundo Mellor e Yamada (1982) e a microfisica
descrito por Walko et al. (1995).

Segundo Karam et al. (2010), as duas parametrizagcdes mais completas para
o Saldo de Energia na Superficie - SEB e para outros efeitos urbanos sdo o Town
Energy Budget - TEB (MASSON, 2000) e o método de parametrizacao de trocas de
superficie (MARTILLI et al. 2002). O primeiro baseia-se na primeira lei fisica da
termodinamica, nos aspectos geométricos das construgbes, nas propriedades
térmicas e radiativas para calcular os fluxos de superficie, na temperatura do ar e na
umidade para representar o SEB com um conjunto de Canyons Urbanos sem
orientacdo especifica. O segundo modelo calcula multiplas escalas de camadas de
mistura associadas a distribuicao do Canyon Urbano, o que define os fluxos
turbulentos na solucdo da equagdao da energia cinética. Destes, o TEB é a
parametrizagao adotada no presente trabalho.

Freitas (2003) estudou os efeitos da llha de Calor Urbana da Regido
Metropolitana de S&o Paulo através da utilizacdo do modelo RAMS-TEB e de dados
observacionais. Através da utilizacdo de imagens do sensor LANDSAT-8, obteve um
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arquivo com dois padrdes distintos de ocupacao do solo. O modelo mostrou, dentre
outros resultados, que as fontes antropogénicas de calor de origem veicular séo
expressivas para o ciclo diurno de temperatura e que a interagcdo entre a brisa
maritima e a ilha de calor intensifica zonas de convergéncia na cidade. O coeficiente
de correlacao entre os dados simulados e os observados foram superiores a 0,9
para a temperatura e a 0,8 para a umidade relativa.

Araujo (2010) analisou a interacao entre a cobertura de cumulos rasos e 0s
processos radiativos de superficie na Regido Metropolitana do Recife através do
acoplamento entre o esquema TEB e o BRAMS. Para a melhor compreensao da
contribuicdo individual da dindmica da cidade e da convecgéo rasa, o método de
separacdo de fatores proposto por STEIN e ALPERT (1993) foi utilizado. Os
resultados mostraram que o efeito conjunto da dindmica da cidade e da cobertura de
cumulos produziu efeitos mais realisticos. A analise dos fatores possibilitou
compreender que a predominancia da influéncia da cidade e da convecgao rasa
sobre certas variaveis sdo alternadas ao analisar o periodo seco e o Umido
separadamente. Uma anadlise da distribuicdo da precipitagdo também foi realizada
neste estudo e os resultados obtidos mostraram que, dependendo do momento do
evento chuvoso, a cidade pode contribuir na intensidade da precipitagao.

Lemonsu et al. (2012) apresentaram um aprimoramento da camada do dossel
urbano no esquema TEB a fim aprimorar a representagcédo da vegetacéo presente no
canyon urbano. Esta versdo do TEB com a vegetacao integrada simulou com mais
acuracia a umidade presente no canyon urbano nos experimentos realizados. A
acuracia das variaveis microclimaticas representadas por este modelo também foi

aprimorada.
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3 REGIAO DE ESTUDO

A Figura 3 apresenta o Mapa de Localizagdo da Regiao Metropolitana de
Jodo Pessoa - RMJP, suas coordenadas adjacentes, e suas fronteiras. No censo de
2010, a populacdo de Jodo Pessoa atingiu os 742.478 habitantes e a sua &rea total
é de 210,551 km?, considerando as 11 cidades contidas na RMJP, este valor
ultrapassa os 1.100.000 habitantes.

Figura 3 - Mapa de localizagéo da Cidade de Jodo Pessoa e sua Regido Metropolitana
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Como o seu processo de evolugdo urbana ocorreu na direcdo leste, do rio
Sanhaua ao limite litoraneo, a cidade apresenta um relevo urbano diversificado, em
sopé de encostas, tabuleiro e planicie costeira, apresenta uma altitude média de 10
metros, o clima tipo As’ (quente com chuvas de outono-inverno) e uma temperatura
média de 28°C com amplitude térmica anual inferior a 5°C. A dire¢do do vento é
predominantemente de leste-sul, a umidade relativa é elevada o ano inteiro e sua
média varia de 68% a 80% entre os periodos secos e chuvosos respectivamente.

Em sua estrutura, e evidenciado pela Figura 4, pode-se dizer que a
paisagem de Jodo Pessoa demonstra assimetria em seu perfil cotado entre o
oceano até seu interior. De um lado apresenta a Lagoa do Parque Sélon de Lucena


http://pt.wikipedia.org/wiki/Quil%C3%B3metro_quadrado
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inserida no centro da cidade e por outro a Mata do Buraquinho centrada no espaco

urbanizado.

Figura 4- Perfil da Cidade de Jodo Pessoa: diferenca de gabarito das alturas para as edificagcoes na
orla maritima até o centro da cidade
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Fonte: Peregrino, 2005
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4 MATERIAIS E METODOS

O procedimento metodolbgico deste estudo obedece cinco passos:

Andlise do padrao fisico-espacial da regiao de estudo;
Geragao do mapa de cobertura a ser processado no BRAMS;
Definicao das caracteristicas do TEB acoplado ao BRAMS;

Realizagdo dos experimentos;

®© o 0o T o

Andlise dos dados processados;

A andlise do padrao fisico-espacial da RMJP permite um maior
conhecimento desta regido, tal conhecimento é essencial para a elaboracdo do
mapa de ocupacgdo e para a analise meteorolégica sobre o0 espagco urbano. Para
isso, foram utilizados dados cartograficos vetoriais e matriciais.

Os mapas de cobertura sdo importantes por sintetizarem a superficie
terrestre da area de estudo. Os dados de cobertura foram modificados para servirem
de base como dados de entrada e para o processamento do modelo.

O conhecimento oriundo da andlise do padrdo fisico-espacial da RMJP
também serviu de base para a configuracdo das caracteristicas do esquema TEB,
dado que este esquema é o responsavel na representacdo da RMJP no modelo.
Foram realizados dois experimentos, um com o TEB ativado e outro com o TEB
desativado

Tanto o mapa de cobertura quanto os recortes temporais serviram de base
para a aplicagdo do modelo BRAMS. As configuragbes em cada simulagdo no
BRAMS foram feitas através do arquivo chamado RAMSIN, do tipo
namelist,subdividido em cinco partes: a) Model grids; b) Model file info; c)
Model info; d) inclusao de sondagens; e) impressao de resultados (FREITAS, 2003).

A primeira parte diz respeito a configuracao das grades utilizadas, como o
tamanho, localizacdo, nimero de grades, niumero de pontos de grade, espacamento
horizontal e vertical, nimeros de niveis verticais e de camadas de solo e o tempo de
simulagao.

A segunda parte define o tipo de inicializagdo: homogénea (uso de
sondagem) ou heterogénea (anélises como as fornecidas pelo CPTEC ou NCEP); os
parametros relacionados ao nudging vertical e horizontal; frequéncia de geracédo de
arquivos de saida; arquivos de topografia; ocupagdo do solo; temperatura da
superficie do mar.
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Na terceira parte as opcgdes fisicas e numéricas do modelo sao definidas,
como o tipo de condicao de fronteira lateral; os parametros de radiacédo; conveccao;
difusdo turbulenta; camada superficial, modelo de solo e microfisica.

A quarta e a quinta partes estdo destinadas respectivamente a incluséo de
sondagens quando a inicializacdo é homogénea e para impressao dos resultados
durante a simulagao.

Os dados de entrada do modelo sado: temperatura do ar, geopotencial,
umidade do ar (temperatura do ponto de orvalho ou razao de mistura ou umidade
relativa do ar ou diferenca psicrométrica) e vento (componentes zonal (u) e
meridional (v)).

Os dados oriundos do processamento, assim como o processo de validacao
do modelo utilizado, possibilitaram a realizagdo da analise meteorologica, foram
analisados os fluxos radiativos incidentes e emitidos na superficie, a temperatura na
superficie, valores de umidade relativa, razdo de mistura e precipitacdo e as

componentes horizontais do vento.

4.1 GERACAO DO MAPA DE COBERTURA

O mapa de cobertura foi elaborado a partir do pressuposto de que uma boa
representacdo do espago urbanizado é necessaria para a compreensdao dos
fenbmenos fisicos associados. Para isso, foi necessario embasamento cartografico
simultaneo ao estudo da regiao de estudo.

Os dados cartograficos necessarios nesta etapa compreendem aos mapas
de macrozoneamento da RMJP, aos arquivos vetoriais nos formatos shapefiles, kmz
e dwg da RMJP e aos dados orbitais dos sensores Landsat e QuickBird. Os arquivos
vetoriais foram disponibilizados pela Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa e
apresentam tanto as feicoes geograficas da regiao de estudo quanto as informacdes
cadastrais a respeito destas feicbes, deste modo, estes arquivos permitiram o
aprofundamento do conhecimento da RMJP.

A Figura 5 mostra o mapa do macrozoneamento da cidade de Jo&o Pessoa,
o qual é um dos principais instrumentos de politica urbana e representa o primeiro
nivel de definicdo das diretrizes espaciais, como “um referencial espacial para o uso

e ocupacao do solo na cidade” (Brasil, 2002)
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Neste mapa, foram delimitados dois grupos distintos de macrozonas: as
“‘Regides Densas” (cores laranja, vinho e vermelho) e as “Regides Ambientais” (cor
verde escuro, verde claro, azul e as areas hachuradas); as demais zonas sao menos
frequentes. Este padrdo bipolar é atipico e foi considerado ao longo da analise
meteoroldgica, sobretudo porque a grande quantidade de corpos hidricos, de
reservas de Mata Atlantica e a proximidade com o litoral podem influenciar no
comportamento das variaveis. Além disso, foi fundamental para a constru¢édo do
mapa de cobertura, por viabilizar o maior conhecimento do uso do solo na regido de
estudo. Apesar deste mapa nao abranger a totalidade da RMJP, ele fornece
indicadores quanto as suas caracteristicas de ocupacao do solo.

Figura 5 - Macrozoneamento da Cidade de Jodo Pessoa em 2012.
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Dentre as Zonas pertencentes as “Regides Densas”, a Zona Adensavel
Prioritaria - ZAP, destacada com a cor vinho, representa uma das areas mais densas
da RMJP. Estéo inseridas nesta zona, a regidao de influéncia da Av. Epitacio Pessoa,
a principal da cidade, e os bairros litoraneos mais frequentados: Cabo Branco e
Tambau. Na ZAP também esta contida a maioria das areas que sofrem com o
fenébmeno de Ilha de Calor Urbana na RMJP (RIBEIRO, 2013).

As imagens do sensor Landsat sdo compostas por sete bandas espectrais,
as quais variam a partir do campo espectral do visivel (0,45 — 0,69 micrémetros),
dentre estas bandas espectrais, a Banda 6 tem a peculiaridade de ser responsavel
por captar o comprimento de onda do infra-vermelho termal, ou seja, a radiagéo de
onda longa emitida pela superficie ( 10,40 — 12,50 micrémetros), deste modo, a
imagem auxilia na caracterizagdo da superficie, assim como fornece dados de
radiagdo da regidao de estudo. Devido a auséncia de imagens referentes a data do
experimento, as imagens utilizadas datam de setembro/2011. A imagem do sensor
Quickbird é fornecida pelo Google e também foi utilizada para auxiliar na
caracterizacao da RMJP, visto que os dados matriciais possibilitam a visualizagao
geral das caracteristicas especificas da cobertura do solo e, assim, facilitam a
classificacao das feicdes apresentadas.

A Figura 6 apresenta a distribuicdo espacial da temperatura na RMJP a
partir da imagem Landsat 5. A banda espectral presente nesta imagem é referente
ao canal termal, ou seja, a radiagdo de onda longa emitida pela superficie. A
observacado desta imagem proporciona a obtencdo de informacdes referentes aos
demais municipios da RMJP, os quais carecem de fontes de informacdes neste
contexto.

A Figura 7 apresenta os mapas de volume construido e de carga térmica,
ambos para a RMJP; O volume construido é relacionado a densidade de ocupacao
do solo e ao Fator de Visdo de Céu (Oke, 1978), que € apontado como um dos
elementos do Canyon Urbano relacionado ao aprisionamento da radiagcao de onda
longa emitida pela superficie. A carga térmica relaciona a capacidade de
armazenamento de calor devido ao espacgo construido e a capacidade de mitigacdo
do stress térmico representado pela vegetacdao. Deste modo, percebe-se a relacao

direta entre o volume construido e a carga térmica.
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Figura 6 - Imagem Landsat da RMJP.

Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, disponivel em www.inpe.br.


http://www.inpe.br/
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Figura 7 - Mapas de carga térmica e de volume construido para a RMJP.
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Fonte: Adaptado de RIBEIRO(2013).

O mapa de cobertura serviu de entrada no BRAMS e foi sintetizado em 3
categorias: “Urbano 17, “Urbano 2”, além dos outros tipos de cobertura ndo urbana.
A resolucao espacial do mapa de cobertura foi inicialmente definida para cada ponto
com resolucao de 1 km, tanto em x quanto em y. O mapa de cobertura que serviu de
entrada no BRAMS foi elaborado a partir das observacdes realizadas nesta analise,
a Figura 8 mostra a construcdo deste mapa em paralelo com a imagem da regiao de
estudo.
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Figura 8 - Mapa de ocupagéo da RMJP.
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4.2. CONFIGURACOES DO BRAMS E SEU ACOPLAMENTO AO TEB

A grade utilizada pelo BRAMS ¢é do tipo C de Arakawa (MESINGER &
ARAKAWA, 1976) e foi centralizada nas coordenadas 7,0°S e 34,8°W. A
configuragdo fisica do modelo BRAMS & caracterizada por um esquema de
aninhamento multiplo de grades, o que permite uma maior flexibilidade em relagdo a
quantidade de numeros de grades e suas resolugdes espaciais.

A resolucdo espacial da grade utilizada nos experimentos foi de 2 km com 180
pontos tanto em x quanto em y. Foram utilizados 42 niveis verticais. As variaveis
termodinamicas e de umidade foram definidas nos mesmos pontos de grade e as
componentes do vento foram intercaladas nas dimensdes x e y como mostra a

Figura 9.

A representacao da superficie nos experimentos utiliza tanto o modelo LEAF
(WALKO et al. 2000), o qual € um modelo de interacdo solo-vegetagdo-atmosfera
comumente aplicado no BRAMS e que representa diversos aspectos como
vegetacao, solo, lagos e oceanos, além de detalhar as inclinagdes do terreno, tipo
de solo, umidade e corpos d’agua, quanto o esquema TEB acoplado ao BRAMS

para representar a dindmica da superficie urbana.
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Figura 9 - Distribuicdo das variaveis do modelo na grade C de Arakawa.
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Fonte: Adaptado do Programa Educacional da UCAR (MetEd).

O esquema TEB foi proposto por Masson (2000) e implementado no BRAMS
por Freitas (2003), o seu objetivo é parametrizar as intera¢cdes dinamicas e
termodindmicas entre a cidade e a atmosfera e se difere do LEAF principalmente
pelo uso da geometria de canyon local ao invés da representacao de solo nu ou da
modificacdo de parametros para representar areas urbanizadas. Sua aplicacéo é
restrita a modelos de mesoescala e considera trés tipos de temperaturas
representativas para a cidade: a do telhado, a da parede e a da rua, o que gera
multiplos balangos de energia.

A aplicagéo do TEB valida o modelo de canyon, as feigdes individuais de
cada construcdo sao desconsideradas e sao feitas as seguintes simplificagdes
listadas por Freitas (2003) e Araujo (2010):

- Os edificios ttm a mesma dimensao (largura e altura), determinadas ad
hoc;

- As edificacOes estao dispostas em ruas idénticas, sendo que a sua largura
€ bem menor que o seu comprimento. O espaco contido entre as duas faces das
construgoes é definido como canyon;
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- A orientacao das ruas é possivel em qualquer direcéo e todas existem com
a mesma probabilidade. Esta hipétese permite o célculo do forcamento médio para
as superficies das ruas e paredes.

Foram utilizados dois tipos de configuragbes de superficie urbana
correspondente ao experimento com o TEB ativado: o Urbano 1 e o Urbano 2. Estas

configuracdes segue o proposto por Aradjo (2010) e estao detalhadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Parametros do esquema TEB para os tipos de ocupacgdo urbana.

PARAMETROS URBANO 1 URBANO 2
Altura das construcdes 30m 5m

Largura das construcdes 10m 10m

Zp 0,5 0,5

Fonte veicular de calor sensivel 50% 70%

Fonte veicular de calor latente 90Wm™ 60 Wm™
Fonte industrial de calor sensivel 10 Wm* 14 Wm*
Fonte industrial de calor latente 30 Wm* 50 Wm®

4.3 DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS

Foram realizados dois experimentos no BRAMS: o primeiro utilizando o TEB
ativado (experimento TEB) e o segundo utilizando o TEB desativado (experimento
STEB). A principal diferenga em ativar o TEB esta na inclusdo da termodinamica da
cidade no BRAMS. O periodo dos dados referentes a estes experimentos é de
31/08/2010 até 03/09/2010.

4.4 ANALISE DAS VARIAVEIS METEOROLOGICAS

A andlise das varidveis meteoroldgicas € viabilizada pelo conhecimento da
das principais caracteristicas espaciais da RMJP. A representacdo dos valores
resultantes dos experimentos do modelo foi realizada através de graficos
comparativos entre os experimentos TEB e STEB. O perfil didrio e a diferenga entre
os experimentos (TEB — STEB) foram amplamente explorados nesta etapa por

possibilitarem um conhecimento abrangente do comportamento das variaveis. Os
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mapas apresentando a espacializacdo dos valores das variaveis e o Diagrama de
Hovmoler possibilitaram a analise das variaveis considerando tanto o tempo quanto
a espacializagdo horizontal da RMJP.

Foram analisados os fluxos radiativos incidentes e emitidos na superficie, a
temperatura na superficie, valores de umidade relativa, razdo de mistura e
precipitacdo e as componentes horizontais do vento. Os graficos foram
apresentados em horario UTC, a discussdo dos resultados esta apresentada no

Tépico 5.2.
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5 RESULTADOS

5.2 ANALISE DAS RESULTANTES DO MODELO

Os dados analisados sao resultantes dos experimentos TEB e STEB
realizados pelo modelo BRAMS. A Figura 10 mostra os mapas de tipo de superficie
da RMJP e o seu entorno, percebe-se claramente a definicdo da regido de estudo

neste mapa, o que foi possivel devido a insercao do mapa de cobertura no BRAMS.

Figura10 — Mapa de tipo de superficie da regido de estudo representados pelo BRAMS.
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A Figura 11 mostra o perfil diario da radiacdo de onda longa emitida — ROLE
e a Figura 12 mostra o mapa da diferenga entre os experimentos (TEB-STEB) para a
ROLE, na qual pode-se observar a delimitagdo da area urbana. Para a RMJP, as
areas densamente urbanizadas apresentam as maiores diferencgas, sobretudo entre
as latitudes de 7,25°S e 7,10°S. Os perfis diarios plotados correspondem aos valores
medios referentes as areas mais densas da RMJP.
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Figura 11 — Perfil diario da ROLE para o experimento TEB (linha preta) e para o experimento STEB
(linha verde).
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Figura 12 — Espacializacao do ROLE (b) para a diferenca entre os experimentos (TEB — STEB).
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Diferengas significativas entre os valores obtidos podem ser observadas no entorno
da reserva de Mata Atlantica (Mata do Buraquinho), onde o efeito do experimento
TEB evidencia a influéncia da urbanizacdo na evolugcdo das variaveis
meteorolégicas. A variagdo dos valores de albedo entre os experimentos €
relacionada as caracteristicas térmicas dos materiais que compdéem a superficie. As
regidbes urbanizadas, em geral, refletem menos a radiacdo incidente e, por
consequéncia, absorvem mais energia. A Figura 13 mostra o perfil diario do albedo
para o experimento TEB (linha preta) e para o experimento STEB (linha verde) e a
Figura 14 mostra g espacializacdo do albedo para a diferenga entre os experimentos
(TEB — STEB). Os valores de albedo para o experimento STEB sdo maiores do que

o experimento TEB, variando de 2% a 7%.

Figura 13 — Perfil diario do albedo para o experimento TEB (linha preta) e para o experimento STEB
(linha verde).
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Figura 14 — Espacializacdo do albedo para a diferenga entre os experimentos (TEB — STEB).
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As variacOes de albedo nos experimentos se refletem nos fluxos de calor
entre a superficie e a atmosfera. Os fluxos de calor sensivel e de calor latente estéo
representados através de diagramas de Hovmodler, pela Figura 15 e pela Figura 16,
e de graficos de perfil diario, pela Figura 17 e Figura 18 respectivamente. A reducao
da umidade no solo das regides urbanas, devido a impermeabilizagdo da superficie
e aos sistemas de drenagem, favorecem a diminuicao do fluxo de calor latente e
aumento do fluxo de calor sensivel. As areas destacadas na Figura e na Figura 16
delimitam o momento de maior contraste destas variaveis entre os experimentos
para a RMJP. Nesta area, os maiores contrastes sao evidenciados no periodo da
tarde, onde a diferenca no fluxo de calor sensivel varia entre 100Wm®? e 300Wm™
para o experimento TEB. Para o fluxo de calor latente, esta diferenca varia de
100Wm™?a 500Wm™ no experimento STEB.
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Figura 15 - Diagramas de Hovmadler para a latitude de -34,885 e expressando os valores horarios do
fluxo de calor sensivel.
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O contraste existente entre a intensidade do fluxo de calor latente pode ser
um indicador da concentragédo de vapor d’agua na atmosfera. Além do calor latente,
os perfis diarios dos valores de umidade relativa e da razdo de mistura, apresentado
pela Figura 19 e pela Figura 20 respectivamente, podem ilustrar esta concentragéo.
Ao longo do periodo diurno, os valores destas variaveis foram proximos para ambos
0s experimentos, as maiores diferencas podem ser percebidas no inicio do periodo
noturno, no qual a concentragcdo de vapor d’agua para o experimento STEB é mais

elevada.
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Figura 16 - Diagramas de Hovmoler do fluxo de calor latente ao longo do eixo latitudinal para a
diferenca TEB - STEB.
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Figura 17 - Perfis diarios de calor latente para os experimentos com o TEB ativado (linha preta) e com
o TEB desativado (linha verde).
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Figura 18 - Perfis diarios de calor sensivel para os experimentos com o TEB ativado (linha preta) e
com o TEB desativado (linha verde).
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Figura 19 - Gréficos de umidade relativa para os experimentos com o TEB ativado (Linha preta) e
com o TEB desativado (linha verde).
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Figura 20 - Graficos de razao de mistura para os experimentos com o TEB ativado (Linha preta) e
com o TEB desativado (linha verde).
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O fluxo de calor sensivel na RMJP apresentados se reflete na distribuicao da
temperatura do ar, dado que a atmosfera é fortemente aquecida pelo calor sensivel
entre a superficie e o ar adjacente. A diferenca de temperatura entre os
experimentos (TEB — STEB) é apresentada pela Figura 21. Percebe-se neste grafico
o contraste dos valores de temperatura entre a RMJP e o seu entorno, nesta regiéo,
os valores de temperatura para o experimento TEB excede o STEB em até 4 graus.
As maiores diferencas sdo evidenciadas nas regides mais densas da RMJP: a ZAP

e a Zona Sul.

O comportamento das componentes do vento varia principalmente devido as
mudancas de pressdo, densidade, topografia e rugosidade, dentre estas, as
variaveis meteoroldgicas (pressao e densidade) se relacionam com a temperatura
através da lei geral dos gases, que mostra a relagdo inversa entre a variagdo da
temperatura e a pressdo. Temperaturas do ar mais elevadas induzem a redugao do
campo da pressao atmosférica, enquanto o contrario leva a um aumento na pressao.

Quanto as demais variaveis citadas (topografia e rugosidade), a topografia
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permanece constante para os dois experimentos e a rugosidade é representada pelo
z (comprimento de rugosidade) e varia de acordo com o tipo de superficie
demarcada no mapa de ocupagao.

A Figura 22 apresenta o diagrama de Hovméler dos valores horarios de
vento zonal ao longo do eixo latitudinal para a diferenca TEB — STEB, sabe-se que o
deslocamento do vento se da a partir das areas de alta pressédo para as areas de
baixa pressao e isso pode ser inferido pela comparacéo entre a Figura 21 e a Figura
22, onde nota-se que os maiores valores de temperatura para o experimento TEB
coincidem com os maiores valores de velocidade do vento zonal para 0 mesmo
experimento. As maiores variacdes sdo percebidas na RMJP entre os horarios de
06h as 09h e entre 12h as 15h.

Figura 21 - Espacializagao da temperatura para a diferenga entre os experimentos (TEB — STEB).
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Figura 22 - Diagrama de Hovmadler para a latitude de -34,885 e expressando os valores horarios de
vento zonal ao longo do eixo latitudinal para a diferenga TEB - STEB.
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A Figura 23 mostra os perfis diarios da dire¢do do vento (a) e da velocidade
do vento (b) para os experimentos TEB (linha preta) e STEB (linha verde). Os
horarios que registraram maiores picos de valores tanto para a velocidade quanto
para a direcdo foram no inicio da manha, aproximadamente 08h (11h UTC) e no
inicio da noite, aproximadamente 18h (21h UTC), a variacao da velocidade ao longo
do perfil diario foi maior, registrando oscilagdes significativas ao longo do horério
diurno. As maiores diferencas entre os experimentos podem ser verificadas a partir
das 18h, na qual a direcdo para o experimento TEB varia de 120 a 200 graus,
enquanto para o experimento STEB, esta variagdo € de 150 a 220 graus, este perfil
indica um possivel “atraso” temporal (aproximadamente duas horas) do experimento
TEB em relacdo ao STEB. Para este mesmo horario a partir das 18h (horario local) a
velocidade do vento também se diferencia entre os experimentos, sendo a
intensidade do vento para o experimento TEB mais elevada. O efeito da brisa
terrestre pode ser observado nos valores mais elevados em graus da direcdo do
vento para o final do horario noturno, de 03h e 06h. Ao longo deste periodo, a
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velocidade do vento decai de 7,5ms™ a 2,5ms™. A brisa maritima é observada entre
os horarios de 09h e 18h (horario local), neste periodo, a intensidade do vento varia
de 8ms' a 5ms’'e a direcdo varia de 120 a 150 graus, que equivale a direcdo
sudeste, a qual para a area de estudo, provém do Oceano Atlantico.

Figura 23 - Perfis diarios da direcdo do vento para os experimentos TEB (linha preta) e STEB (linha
verde).
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Figura 24 - Perfis diarios da velocidade do vento para os experimentos TEB (linha preta) e STEB

(linha verde).
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5.3 CONSIDERAGCOES FINAIS

O presente trabalho teve a importancia de mostrar a influéncia do espago
construido na RMJP, ainda em uma fase de crescimento urbano “controlavel”’, sobre
o comportamento das variaveis meteoroldégicas de modo a contribuir com
embasamento teorico.

Foram analisados os processos de superficie relacionados as variaveis e
condigdes meteoroldgicas através da aplicacdo da modelagem numérica. O modelo
numérico utilizado foi o BRAMS, e a representacdo da cidade se deu a partir do
acoplamento do esquema TEB neste modelo. Dois experimentos foram realizados,
alternando a ativagéo do esquema TEB, deste modo, foi possivel obter os valores do
modelo considerando a influéncia da RMJP nas varidveis meteoroldgicas.

Os resultados obtidos sugerem que a influéncia da RMJP sobre o
comportamento das variaveis apresenta o tipico perfil da influéncia de regides
urbanizadas, as quais foram descritas por Oke (1978): i) Reemissao de radiacao de
onda longa pelos poluentes na atmosfera; ii) Menor perda da radiacdo de onda longa
nas ruas devido a reducao do Sky View Fator; iii) Maior absorcdo da radiacao de
ondas curtas devido a reducao do albedo; iv) Alta estocagem de calor durante o dia
devido as propriedades térmicas dos materiais urbanos e forte emissao de radiacao
durante a noite; v) Adicdo de calor devido as atividades antropogénicas;
vi)Diminuigdo do fluxo de calor latente ou evapotranspiracdo, e aumento do calor

sensivel.
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6 CONCLUSAO

A partir da geracado do mapa de cobertura da RMJP e, por conseguinte, dos

experimentos realizados, pode-se concluir que:

A RMJP influencia na variacdo dos fluxos radiativo: O albedo foi
reduzido em cerca de 6%, assim como o albedo, o fluxo de calor
latente foi reduzido em cerca de 100Wm™@a 500Wm, em contraste, o
calor sensivel apresentou um acréscimo de 100Wm™2e 300Wm™.

A espacializagdo dos fluxos radiativos na RMJP sugere que a
presenca da Mata do Buraquinho auxilia para atenuar o efeito da ilha
de calor nesta regiao.

Os valores de temperatura, em consonancia com o calor sensivel,
foram mais elevados para o experimento TEB. As areas da RMJP que
apresentaram os maiores valores de temperatura foram a ZAP e a
Zona Sul, as quais se destacam como as regidées mais adensadas da
RMJP.

O fluxo de vento para o experimento TEB ao longo do perfil diario foi
maior, sobretudo para as areas que apresentaram 0S maiores
acréscimos de temperatura para este experimento, o que indica uma
possivel relacdo entre o aumento do fluxo de vento, a reducédo no
campo de pressdo e o aumento da temperatura nestas areas. As
maiores diferengas entre os experimentos foram verificadas a partir
das 18h, no qual a intensidade do vento é mais elevada para o
experimento TEB e os valores, em grau, da direcdo do vento também
aumentam neste periodo noturno, 0 que sugere uma maior presencga

da brisa terrestre.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Deste modo, este é apenas um passo inicial para uma infinidade de

possiveis pesquisas relacionadas tanto a aplicagdo de modelagem numérica

aplicando o TEB, visto que ainda ha caréncia de estudos neste contexto, quanto ao

aprofundamento das pesquisas relacionadas a analise das varidveis meteorologicas

na RMJP.
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Em relagdo a modelagem numérica, € sugerido:

e Aplicar a metodologia descrita neste estudo para as demais regides
metropolitanas do nordeste brasileiro a fim de se obter um conhecimento
meteorolégico mais aprofundado desta regiao;

e Testar outras parametrizagées de balanco de energia na metodologia
descrita a fim de comparacgao de resultados.

Em relacdo aos estudos relacionados a RMJP, é sugerido:

e Aplicar a metodologia descrita com uma maior resolugdo espacial e
temporal;

e Adicionar a metodologia descrita a de outros estudos aplicados na
RMJP, como o de Peregrino (2005), Liése (2010) e Ribeiro (2013) a fim
de enriquecer o conhecimento meteoroldgico desta regiao.
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