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RESUMO

Neste estudo utilizou-se o esquema TEB - Town Energy Budget acoplado ao modelo
numérico BRAMS - Brazilian Developments on the Regional Atmospheric Modeling System
para analisar as varidveis atmosféricas influenciadas pela urbanizacdo da cidade de Campina
Grande - PB no periodo seco. Esta regido, no que diz respeito ao contexto econdmico-politico,
embora seja compreendida como uma cidade média apresenta indicadores semelhantes aos
que caracterizam as metropoles. Foram realizados dois experimentos, um com o TEB ativado
para a representacdo das superficies urbanizadas e outro com o TEB desativado, denominado
de STEB, em que desconsidera a dindmica urbana, para atestar a influéncia da cidade nas
varidveis meteoroldgicas. Os resultados mostraram que a cidade de Campina Grande é grande
o suficiente para influenciar o préprio microclima. A urbanizagdo aumenta a temperatura
durante a tarde e inicio da noite. O albedo da superficie é fortemente influenciado pela
dindmica da cidade, com impacto no saldo de radiacdo. O fluxo de calor sensivel aumenta e o
de calor latente diminui devido ao efeito da cidade. Observa-se algum impacto na

temperatura, umidade e fluxos nos arredores da cidade.

Palavras-chave: urbanizacao, BRAMS, TEB.
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ABSTRACT

NUMERICAL ANALYSIS OF ATMOSPHERIC VARIABLES INFLUENCED BY
THE URBAN SPACE OF CAMPINA GRANDE - PB

In this study we used the TEB scheme - Town Energy Budget coupled to the numerical model
BRAMS - Brazilian Developments on the Regional Atmospheric Modeling System to analyze
atmospheric variables influenced by the urbanization of the city of Campina Grande - PB in
the dry season. This city presents indicators similar to those that characterize the metropolis in
economic and political context, although it is considered as an average city. Two experiments
were conducted, one with the TEB activated for the representation of urban surfaces and other
with the TEB disabled, namely STEB, which disregards the urban dynamics, in order to attest
to the influence of the city in weather variables. The results showed the city of Campina
Grande is large enough to influence its own microclimate. Urbanization increases the
temperature during the afternoon and early evening. The surface albedo is strongly influenced
by the dynamics of the city, with impact on the radiation balance. The sensible heat flux
increases and the latent heat decreases due to the effect of the city. We also observed an

impact on temperature, humidity and flows around the city.

Keywords: Urbanization, BRAMS, TEB.
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1 INTRODUCAO

A partir da revolugcdo industrial, o processo de urbanizacdo se acelerou pela
necessidade de mao de obra nas industrias e consequente redu¢do do nimero de trabalhadores
no campo. Em meados do século XIX a populagdo mundial superou o primeiro bilhdo de
pessoas, entretanto, menos de 2% habitavam em dreas urbanas. Em 1940, aproximadamente
cem anos depois, a populacdo mundial ja era de 2,3 bilhdes de habitantes, dentre os quais 20%
residiam em dreas urbanas. Na Europa e nos Estados Unidos este percentual j4 ultrapassava os
50% (BARBOSA, 2005).

De acordo com a ONU (Organizagdo das Nagdes Unidas), 54% da populacdo
mundial vive em dreas urbanas, uma propor¢do que se espera aumentar para 66% em 2050.
As projecdes mostram que a urbanizagdo associada ao crescimento da populagdo mundial
podera trazer mais 2,5 milhdes de pessoas para as populacdes urbanizadas em 2050 (ONU,
2014). Constata-se que o panorama brasileiro segue a tendéncia mundial. O censo de 2010 do
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) apontou um total de aproximadamente
161 milhdes de pessoas vivendo em dreas urbanas, isso equivale a 84,35% da populacdo
brasileira. Em comparacdo com o senso anterior, em 10 anos a populacdo urbana cresceu mais
de 3% (IBGE, 2010).

Essas estimativas evidenciam a direcdo do mundo cada vez mais urbano, no qual
deve ser reconhecida a importincia de estudos sobre as cidades e os impactos provenientes da
expansdao urbana, pois todo esse crescimento vem marcado pela enorme modificacdo da
paisagem natural. Isso implica na retirada da cobertura vegetal para a concentracdo de
edificios, equipamentos e pessoas, impermeabilizacdo do solo, transito intenso, grandes dreas
industriais e producdo artificial de calor associada a concentracdo de poluentes que criam
mudangas na camada limite da atmosfera (CLA). Assim, a rapida urbanizacdo tem provocado
uma série de problemas ambientais em vdrias escalas. As cidades produzem seus proprios
microclimas, mas sdo ligados ao clima regional e global através dos efeitos atmosféricos no
balanco de radiacdo e das emissdes de gases de efeito estufa (ROTH, 2007).

Em escala planetiria as mudancgas climdticas destacam-se pelo aumento de
temperatura do ar, independente da sua magnitude, causas e, sobretudo, da variabilidade
regional e singularidades locais. Além de afetar a precipitacdo nos seus valores quantitativos,
distribuicao espacial e regime. Estas mudancas podem interferir também na subida do nivel

do mar, afetando assim as areas litordneas e estuarinas (LOMBARDQO, 2009). Conforme o
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quinto relatério do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), a média global de
temperatura da terra e do oceano calculada por uma tendéncia linear mostra aumento de 0,85
°C no periodo 1880-2012 (JURAS, 2013).

Da mesma forma, as transformagdes advindas do crescimento urbano também tém
alterado o clima local das cidades, e este estd diretamente relacionado com a diminui¢ao da
vegetacdo, o tamanho das cidades, populacdo, geometria das ruas, altura dos edificios e
materiais utilizados. As alteragdes no relevo e a impermeabilizacdo do solo sdo capazes de
converter e armazenar a radiacdo solar incidente em maior grau do que em 4reas vegetadas
(ARAUIJO, 2010). Essas altera¢des formam ilhas de calor urbanas, que consistem no aumento
da temperatura do ar em centros urbanizados se comparados com a temperatura de ambientes
mais amenos no seu entorno, alteram a precipitacdo da regido, a dire¢do e velocidade dos
ventos, bem como o balanco de energia havendo uma maior emissdo de ondas longas pelas
superficies urbanas (LOMBARDO, 2011). A falta de planejamento ambiental urbano tem
comprometido cada vez mais as condi¢des de conforto térmico desses ambientes.

Neste contexto, € interessante estudar os efeitos da urbaniza¢do em Campina Grande,
que é considerada uma das maiores e mais importantes cidades do interior do Nordeste do
Brasil. E muito embora, no que diz respeito ao contexto econdmico-politico seja
compreendida como uma cidade média, apresenta indicadores semelhantes aos que tanto
caracterizam as metropoles, entre esses, a descentralizagdo, a verticalizacdo, a criacdo de
loteamentos e condominios fechados, a transformacao de espagos rurais em dreas urbanas, o
rearranjo de usos de bairro e a estratificacdo do uso do espaco urbano (MAIA, 2006).

Diante desta problemdtica, o uso de modelos numéricos € prética cada vez mais
comum para estudar a atmosfera em pesquisas que vao desde a representacdo de fendmenos
de micro até a grande escala. ARAUJO (2010) cita que recentemente estudos relacionados aos
efeitos da urbanizag@o sobre os principais elementos do clima vém recebendo muito destaque
entre os pesquisadores que trabalham com modelagem numérica. Essa ferramenta permite,
além de representacdes em diferentes escalas, a andlise de condi¢cdes hipotéticas, assim como
a obtencdo de resultados quase em tempo real, sem a necessidade de longos periodos para a
coleta de dados. Tal tipo de pesquisa tem implica¢des para a previsao do tempo, planejamento
urbano, recursos hidricos € uma melhor compreensao do impacto humano sobre o ambiente e

o clima local e regional.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Para um melhor entendimento do papel da superficie urbana na dinidmica e
termodindmica local, tem-se como objetivo geral analisar numericamente as varidveis
atmosféricas influenciadas pelo espaco urbano da cidade de Campina Grande — PB utilizando
a parametrizacdo de superficie TEB (Town Energy Budget) acoplada ao modelo BRAMS
(Brazilian Developments on the Regional Atmospheric Modeling System) por meio de uma
grade de alta resolucdo espacial que possibilite um refino nas respostas dos comportamentos

atmosféricos locais.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Introduzir as condi¢des iniciais de superficie no BRAMS, para uma representacao
realista das caracteristicas da cidade de Campina Grande - PB.

- Realizar dois experimentos comparativos alternando a presenca da parametrizacao
da dindmica urbana com o uso do esquema TEB ativado, o qual representa as superficies
urbanizadas e, desativado, denominado de STEB, em que desconsidera a presenca de areas
urbanas.

- Comparar e validar os dados de temperatura do ar e velocidade do vento observado,
com os resultados das simula¢des geradas pelo modelo BRAMS por meio dos experimentos
TEB e STEB.

- Analisar as variaveis atmosféricas geradas por meio dos experimentos TEB e STEB
para a cidade de Campina Grande — PB. Sdo elas: temperatura do ar, velocidade do vento,
conteddo de 4gua liquida das nuvens, razdo de mistura, fluxos de calor sensivel e latente,
fluxos de radiacdo de onda curta e de onda longa emitida e incidente, albedo, saldo de
radiacao, forcamento radiativo da superficie e a energia cinética turbulenta.

Esta dissertacdo estd organizada da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta uma
revisdo bibliografica acerca de estudos relacionados a descricio da modelagem numérica
aplicada a superficies urbanizadas e a morfologia e clima urbano. No Capitulo 3 sdo descritos
a drea de estudo e suas principais caracteristicas, bem como o procedimento metodolégico
utilizado para a realizacdo deste estudo. O Capitulo 4 descreve os resultados e discussao
encontrados com desenvolvimento deste trabalho. E, por fim, o Capitulo 5 apresenta as

conclusdes obtidas neste estudo, além de sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MODELAGEM NUMERICA APLICADA A SUPERFICIES URBANIZADAS

O modelo atmosférico RAMS (Regional Atmospheric Modeling System) foi
desenvolvido na Universidade do Estado do Colorado (CSU — Colorado State University),
EUA, na década de 1980, para unificar varios cddigos existentes de simulagdo numérica de
tempo (TRIPOLI & COTTON, 1982; TREMBACK et al., 1985; PIELKE et al.,, 1992;
COTTON et al., 2003), sendo aprimorado ao longo dos anos (TREMBACK & WALKO,
1997) e amplamente utilizado hoje em dia, tanto para o intuito operacional, como
previsdo/simulacio do tempo/clima, quanto para A pesquisa cientifica. E um modelo numérico
de grande versatilidade, podendo ser utilizado desde a microescala até simulagdes de grandes
turbilhdes e fendmenos climdticos, desde que se facam os ajustes pertinentes ao estudo de
interesse, sendo mais frequentemente aplicado a simulagdes de mesoescala (VILHENA,
2010). Uma das suas vantagens € a possibilidade de modificacdo do cédigo de acordo com a
necessidade do usudrio.

O modelo utilizado neste estudo é o BRAMS que € a versdo brasileira do RAMS,
desenvolvido como parte de um projeto de parceria entre instituicdes nacionais e
internacionais com financiamento da FINEP (empresa Financiadora de Estudos e Projetos),
vinculada ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), com participagdo da ATMET
(Atmospheric, Meteorological and Environmental Technologies — EUA), CPTEC-INPE
(Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climdticos do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais), IAG-USP (Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da
Universidade de Sdo Paulo) e da UFCG (Universidade Federal de Campina Grande), o qual
objetiva a correta simulacdo de fendmenos tipicos das regides tropicais e atenda os centros
regionais de previsdo do tempo no Brasil (CARVALHO, 2010).

O BRAMS possui um esquema de aninhamento multiplo de grades, baseado no
método de grades iterativas de CLARK & FARLEY (1984), permitindo que as equagdes do
modelo sejam resolvidas simultaneamente sob qualquer nimero de grades computacionais
com diferentes resolucdes espaciais. Grades de maior resolugdo s@o utilizadas para modelar
detalhes dos sistemas atmosféricos de menor escala, tais como escoamento sobre terrenos
complexos e circulagdes termicamente induzidas pela superficie. As grades maiores, de menor

resolucdo, sdo utilizadas para modelar os fendmenos atmosféricos de larga escala que
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interagem com o ambiente destes sistemas menores, fornecendo assim as condi¢des de
fronteira para as grades com menor espagamento (FREITAS & DIAS, 2005).

O modelo possui um grande nimero de parametrizacdes fisicas para a radiacdo,
conveccdo, microfisica de nuvens e turbuléncia, além de um avancado esquema de interacao
entre solo-vegetacdo-atmosfera, conhecido como SVAT - Soil-Vegetation-Atmosphere
Transfer scheme, através do médulo LEAF - Land Ecosystem-Atmosphere Feedback model
(WALKO et al., 2000), o qual trata os efeitos de diferentes tipos de uso do solo, e também
para areas urbanizadas, através do moédulo TEB (MASSON, 2000; FREITAS, 2003;
FREITAS et al.,, 2007), foco do presente estudo. A seguir serdo apresentadas as

parametrizagOes utilizadas nas rodadas do modelo para este trabalho.

2.1.1 Radiacdo

Segundo SOUZA (2012), a radiacdo é o processo mais importante da atmosfera,
responsavel por todo balanco de energia que alimenta os demais processos atmosféricos. Os
esquemas de parametrizacdo de radiacdo adotados no modelo BRAMS sdo baseados em
modelos de transferéncia radiativa, assim, os efeitos produzidos na atmosfera (onda curta)
levam em consideracdo o aquecimento devido a absorcdo pelo ozdnio, e, espalhamento e
absor¢do por nuvens. Na radiac@o terrestre (onda longa) sdo parametrizados alguns efeitos,
como o aquecimento devido a absor¢@o de radiacdo por vapor d agua, CO2, nuvens, etc.

No modelo BRAMS existem quatro esquemas de parametrizagdo para a radiacio: o
esquema de MAHRER & PIELKE (1977), o esquema two-stream de CHEN & COTTON
(1983), o esquema new two-stream denominado HARRINGTON e proposto por MEYERS et
al. (1997) e o esquema CARMA (TOON et al., 1989).

O esquema de parametrizacdo proposto por CHEN & COTTON (1983), o qual fo1
utilizado neste estudo, engloba a quantidade de material condensado presente para a
simulacdo atmosférica, o que € uma solucdo satisfatéria para a equacdo de transferéncia
radiativa usando uma aproximagdo de emissividade (VILHENA, 2010). Para a radiacdo de
onda longa, este esquema considera 3 bandas de absor¢do parametrizando o efeito de nuvens,

0 que torna este esquema mais completo e com o custo operacional mais alto.

2.1.2 Microfisica de nuvens
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Nas grades maiores, ou seja, de menor resolu¢do, o modelo utiliza a parametrizagio
de cumulus ou parametrizacdo convectiva para representar os processos convectivos. Porém,
nos casos de grade com maior resolucio, que o caso das grandes utilizadas neste estudo, a
parametrizacdo de microfisica pode ser ativada.

O esquema de microfisica de nuvens trata de forma explicita a formacdo dos
hidrometeoros constituintes de uma nuvem. Assim, a microfisica no BRAMS, descrita por
WALKO et al. (1995), utiliza o c6digo microfisico para representar vapor d’agua, goticulas
de nuvem e gotas de chuva, gelo primdrio, neve e agregados, e granizo na forma de uma
distribuicdo gama generalizada (CARVALHO, 2010). Dessa forma, sdo considerados por este
esquema processos de mudanga de fase que ocorrem com a dgua nos estados liquido, sélido e
gasoso incluindo também as trocas de calor envolvidas durante as mudancas de fase
(BIAZETO, 2007).

Conforme VILHENA (2010), esta parametriza¢do garante que o usuério do modelo
tenha certa versatilidade, permitindo que o experimento numérico seja conduzido dentro de
certas restricdes estabelecidas por ele. E possivel, por exemplo, que o didmetro médio de uma
das categorias de hidrometeoros seja determinado a partir de um valor padrdao encontrado no

cddigo do modelo ou sugerido pelo usudrio.

2.1.3 Difusao turbulenta

A turbuléncia estd associada a0 movimento aparentemente cadtico que se manifesta
de forma irregular em flutuacdes aleatérias na velocidade, temperatura e concentracdo de
escalares em torno de um valor médio (VILHENA, 2010). Os movimentos na Camada Limite
Planetéria (CLP) sdo essencialmente turbulentos, sendo originados de duas formas: a) origem
mecanica devido a presenca de grandes cisalhamentos necessérios para satisfazer a condi¢ao
de ndo-deslizamento, sendo a mais pronunciada proximo a superficie; b) origem térmica,
associada ao aquecimento da superficie terrestre e posterior transferéncia de calor para a
atmosfera, dessa forma a energia é transferida pelos processos convectivos e/ou de mistura.
Como esses processos ocorrem em escalas muito pequenas para serem resolvidas por modelos
de mesoescala devem ser parametrizados (BARBOSA, 2007).

Os esquemas que parametrizam os processos de CLP estdo relacionados com o
calculo dos coeficientes de difusdo turbulenta na horizontal e na vertical. O modelo BRAMS

possui trés diferentes opcdes de esquemas de parametrizagdo da CLP, sdo eles:
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SMAGORINSKY (1963) para o célculo dos coeficientes de difusdo horizontal e vertical,
MELLOR & YAMADA (1974) e DEARDOREFF (1980).

A difusdo vertical parametrizada seguindo o esquema de MELLOR & YAMADA
(1982), usada neste estudo, € a op¢do apropriada para o caso em que o espagamento de grade
na horizontal é muito maior que na vertical, tal que os movimentos convectivos dominantes
ndo sejam resolvidos. Segundo GOUVEA (2007), neste esquema a energia cinética turbulenta
¢ gerada por meio dos processos de cisalhamento e empuxo e um termo pressdo-trabalho
parametrizado. Essa energia é destruida por esses mesmos processos € também por um termo
de dissipagdo. Existe também a advecc¢do e difusdo de energia cinética turbulenta. O resultado
desses processos permite a geracdo de um campo de energia cinética turbulenta do qual os

coeficientes de difusdo sdo localmente diagnosticados.

2.1.4 Esquema TEB

Para a representacdo das dreas urbanizadas no modelo, MASSON (2000) propds o
esquema TEB introduzido no RAMS por FREITAS (2003). Este esquema € um modelo de
dossel urbano, de apenas uma camada, em que € utilizada uma geometria de cénion local,
proposta inicialmente por Oke e colaboradores na década de 1970, permitindo o refinamento
do balango de energia urbano, incluindo o aprisionamento de radiacdo de onda longa e de
onda curta, o fluxo de momento, os fluxos turbulentos de calor latente e sensivel, o
armazenamento de calor e a interceptacdo de dgua e neve (quando houver) através de um
tratamento fisicamente apropriado (MASSON et al., 2002).

Antes dessas parametrizacdes urbanas serem implementadas era necessdrio adaptar a
vegetacdo para simular dreas urbanas, como por exemplo, SEAMAN et al. (1989) e MENUT
(1997), que usaram um modelo de interacdo vegetacdo-atmosfera, com seus parametros
modificados na tentativa de representar os efeitos observados nas regides urbanas. Entretanto,
como mostram FREITAS et al. (2007), esse procedimento tem limita¢des e nao reproduz as
observacdes tao bem quanto no caso dos modelos de dossel urbano.

A geometria de canion considera trés superficies distintas: telhados, paredes e ruas,
para representar o efeito das construcdes. Nesta geometria, uma rua € margeada por duas
faces de paredes, sendo o espago entre elas denominado canion. A Figura 01 apresenta uma
esquematizacio desta geometria (GOUVEA, 2007).

Assim, o esquema TEB faz as seguintes consideracoes (MASSON, 2000):
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1) Todas as construcdes (prédios) t€ém as mesmas alturas e larguras (dimensdes);

2) As construgdes estdo localizadas ao longo de ruas idénticas, das quais o
comprimento € considerado bem maior que a largura, sendo o espago entre as faces de duas
construgdes definido como canion;

3) Qualquer orientagdo das ruas é possivel e todas existem com a mesma probabilidade.

\- TELHADO

PAREDE

RUA

Figura 01 — Esquematizacdo da geometria de canion, utilizada no esquema TEB. As setas
azuis representam as multiplas reflexdes a que estdo sujeitos os raios solares incidentes no
canion (GOUVEA, 2007).

Devido a forma complexa da malha urbana das cidades, o balanco de energia &
dividido em trés partes, levando-se em consideracdo a temperatura da superficie dos telhados
(TR), ruas (Tr) e paredes (Tw), ao invés de aproximar uma Unica temperatura representativa
de toda a superficie urbana (MASSON, 2000). Para o tratamento dos fluxos de condugdo
para/do interior das construcgdes (telhados e paredes) ou do solo (ruas), cada tipo de superficie
¢ discretizada em vdérias camadas, sendo as equacdes que descrevem a evolucdo da

temperatura das camadas baseadas em consideracdes do balango de energia (Figura 02).
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Figura 02 - Céanion formado por dois prédios considerando 3 camadas para cada elemento. Tr,
Tw e TR indicam temperaturas para as camadas da rua, paredes e telhados, respectivamente.
Wr e WR indicam o contetido de 4dgua na superficie e telhados e Wsnow r e Wsnow R o
conteudo de neve na superficie e telhados. OR e or correspondem as fragdes de dgua para os
telhados e as ruas, dsnow R e dsnow r ds fracdes de neve para os telhados e as ruas. Ti bld € a
temperatura interna dos prédios (MASSON 2000).

O balanco de radiacdo de onda longa para o sistema de canion € calculado como uma
reemissdo. A radiacdo solar direta é afetada pelo efeito sombra, portanto sdo necessarios
célculos especiais para estimar o fluxo solar recebido por ruas e paredes, dependendo do
angulo de incidéncia. Com isso, a radiacdo solar, dentro do esquema TEB, pode ser espalhada

e recebida pelas paredes, assumindo que as reflexdes sdo isotrépicas, conforme Figura 3

(SOUZA, 2012).
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Figura 03 - Esquema da radiagdo solar recebida no canion (Adaptado de Masson, 2000).

Os fluxos antropogénicos, veicular e industrial, também sdo considerados no
esquema. Os fluxos de calor e umidade associados a combustdo sdo especificados pelo
usudrio dependendo da regido de estudo. Pois os fluxos associados ao trafico veicular
modificardo o balanco de ar dentro do canion, enquanto que os fluxos associados a atividade
industrial influenciardo a atmosfera diretamente (GUERRERO, 2010). Assim, a partir destas
informacdes, o esquema TEB retorna para o modelo atmosférico os fluxos de energia sobre as
regides urbanizadas, além de outras variaveis referentes as caracteristicas urbanas.

Com o esquema TEB também € permitido distinguir se uma determinada area €
formada por edificios altos ou baixos, como também o tipo de atividade exercida (residencial,
comercial ou industrial), além de um tratamento especial para a evolucao dos reservatdrios de
dgua, em que a precipitacdo € interceptada por telhados e ruas e escoa para o sistema de
bueiros.

Os parametros do esquema TEB dependem diretamente da forma e material das
construgdes, o que torna fécil a sua inicializacdo (MASSON, 2000), sendo dados de entrada
parametros geométricos (como altura das construgdes, fator de visdo do céu e comprimento de
rugosidade), radiativos (albedo e emissividade das superficies) e térmicos (capacidade térmica
e condutividade das camadas de cada superficie).

O conjunto completo das equacdes, bem como a descricao detalhada dos processos
radiativos, cdlculo dos fluxos turbulentos e evolucdo de reservatorios de dgua, podem ser
encontrados em MASSON (2000) e FREITAS (2003).

Assim, levando em consideracdo o aumento da urbanizacdo em todo o mundo e a
necessidade de ter a colaboragdo da sociedade para reduzir as emissdes de gases de efeito

estufa que geram impactos negativos do aquecimento global sobre a populagdo, a economia e
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o meio ambiente, MASSON et al. (2014) em sua recente pesquisa estudaram a melhor forma
das cidades se adaptarem, especialmente as dreas urbanas, com a evolucdo das alteragdes
climéticas. Desta forma, analisaram que as estratégias de adaptacdo para as cidades requerem
uma abordagem interdisciplinar, envolvendo fortes planejadores urbanos, arquitetos,
engenheiros, meteorologistas, economistas e cientistas sociais. Dentro desta
interdisciplinaridade, sua metodologia sugere que um dos modos de estudar essa adaptacdo é
calcular os impactos com modelos fisicos, tais como o TEB.

PIGEON et al. (2014) estudaram as consideracdes sobre o clima urbano com o
objetivo de completar a avaliagdo do Modelo de Energia Building implementado no TEB
comparando-o ao modelo energético EnergyPlus, para um conjunto de cinco edificios
representativos encontrados na drea urbana da cidade de Paris. O resultado da primeira etapa
que consistiu em verificar as principais premissas adotadas no TEB, mostrou que, em média,
o modelo simplificado foi capaz de avaliar o aquecimento e as necessidades de refrigeracao
com uma precisdo de cerca de 1,5 kWh / m */ ano para cada procura de energia do edificio, o
que € menos do que 10% da procura de energia. J4 na segunda etapa, que foi a comparagdo
direta entre os resultados do TEB e as simulacdes no EnergyPlus, o TEB foi capaz de estimar
0 aquecimento e as necessidades de refrigeracdo com uma precisao de 5 e 3 kWh / m 2/ ano,
respectivamente. Estes niveis de precisdo apresentaram resultados mais precisos comparados
com a realidade de energia encontrados nos edificios analisados.

O trabalho desenvolvido por SUN & AUGENBROE (2014) realizaram uma série de
estudos computacionais que exploram o efeito da ilha de calor urbano (ICU), em duas
aplicacdes de rotina de simulacdo de construcdo de energia: (1) prevencdo da magnitude do
uso de energia e (2) prevencdo da contengdo de energia. Dentre os modelos computacionais
para entender e quantificar a ICU em vérias condi¢des climdticas e de uso da terra, o TEB fez
parte deste estudo. Foram apresentamos os resultados com base em estudos de caso de
edificios de escritorios em 15 cidades representativas em diferentes zonas climaticas dos
EUA. Os resultados mostram que a ICU modifica consideravelmente o clima urbano medido
pelo arrefecimento e graus-dias de aquecimento. Em zonas de clima ameno, o efeito ICU tem
apenas um efeito moderado. Quando a constru¢do de simulacdo € usada para avaliar a
conten¢do de energia o efeito ICU € menos de um fator.

CANTELLI et al. (2015) investigaram como a orientagdo do canion urbano e a
modelagem dos efeitos de borda (ou seja, canions urbanos de comprimento finito) sdo

importantes na simulacdo numérica da estimativa de energia de superficie em areas urbanas.
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Assim, a andlise de sensibilidade do papel desempenhado pela hipdtese e parametrizagdes
escolhidas foi realizada pelo acoplamento do esquema TEB com o modelo de previsdao
numérica de tempo RAMS. Os resultados sugerem que uma descri¢do detalhada da geometria
urbana poderia produzir diferengas ndo negligencidveis dos balangos energéticos e dos
campos de temperatura com relagdo ao que ocorre usando esquematizacdes mais simples, em

especial durante o verdo.

2.2 MORFOLOGIA E CLIMA URBANO

O clima urbano é um sistema complexo, singular a cidade. Lugar de profundas
alteracdes nos parametros atmosféricos, abrangendo circulagdo, turbuléncia e dispersao do ar,
albedo e estocagem de calor, evapotranspiracdo e balangco de energia na superficie (TAHA,
1997; ARNFIELD, 2003; KANDA, 2006).

O processo de urbanizagdo define o clima caracteristico deste ecossistema artificial.
As principais alteragdes climdticas se resumem na substituicio da cobertura natural por
diversos tipos de pavimentagdes, bem como a inser¢do de um sistema de drenagem artificial
que permite escoamento rdpido das dguas pluviais e provoca redugdo da evaporagdo e,
consequentemente, da umidade das superficies e do ar. Outro importante fator refere-se aos
materiais de construcdo utilizados no meio urbano. Estes possuem propriedades fisicas
distintas do solo natural, apresentando menor valor de albedo, maior capacidade calorifica e
valor mais elevado de condutividade térmica (BARBIRATO et al., 2012).

O estudo de OKE (1976) € uma das obras mais citadas na climatologia urbana, pois
classifica dois niveis de escalas para o estudo do clima nessas dreas, que correspondem a zona
das camadas inferiores da atmosfera, tipicamente abaixo dos 300 metros (onde o homem
desenvolve as suas construgdes). Sdo elas a Camada Limite Urbana - CLU (Urban Boundary
Layer), que envolve toda a cidade e a atmosfera por ela alterada, e a Camada do Dossel
Urbano - CDU (Urban Canopy Layer), que compreende a atmosfera intraurbana, sendo

definida a partir de processos microclimaticos (Figura 04).
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I

Figura 04 - Determinacdo da Camada Limite Urbana e Camada de Cobertura Urbana ou
Camada do Dossel Urbano segundo OKE (1976). Fonte: ARAUJO, 2010.

A CLU corresponde a mesoescala e estende-se acima do nivel dos telhados com
caracteristicas produzidas pela natureza da superficie urbana, cuja rugosidade, proporcionada
pela presenca de prédios relativamente altos, provoca uma aerodinadmica particular. A
velocidade do vento reduz-se, mas ocorre um aumento da turbuléncia no arrasto produzido
pela friccdo do ar. A CDU que se localizada abaixo da CLU, apresenta-se na perspectiva da
microescala, definida como a camada que inclui uma variedade de edificios e arvores, até o
nivel das coberturas, localizada nas ruas entre os edificios (OKE, 1997; GRIMMOND, 2006).

Um produto gerado ou identificado na CDU sdo os vales urbanos (canion urbanos),
que incluem as paredes dos edificios que criam corredores entre edificagdes altas e
concentradas separadas por ruas. Considera-se, para tal, a relacdo entre a altura, largura e
comprimento das constru¢des urbanas e as propriedades térmicas dos materiais que as
constituem, como cobertura do solo e materiais de constru¢do, entre outros. No interior do
canion, a radiacdo sofre multiplas reflexdes entre as ruas e as paredes dos edificios com
diferentes absorcdes (OKE, 1981; OKE, 1988; GRIMMOND, 2006).

OKE (1981) destaca, dentro da CDU, o que vem sendo designado como Fator de
Visao do céu (Sky View Factor), importante na entrada de energia (insolacdo) no sistema, e
que € definido pela fracdo do hemisfério ocupado pelo céu, correspondendo ao angulo
formado por duas retas procedentes do centro da rua em direcdo ao ponto mais alto das

paredes dos edificios adjacentes. A Figura 05 ilustra essa relagao.
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=
Figura 05 — Fator de Visao do Céu (Sky View Factor). Fonte: ARAUJO, 2010.

Segundo OKE (1981), a intensidade da radiagdo de onda longa e a capacidade de
armazenamento de calor nas superficies sdo efetivamente as varidveis que determinam as
diferengas no balanco de energia e nas taxas de resfriamento entre os meios urbano e rural.
Assim, a geometria da malha urbana, avaliada pelo Fator de Visdao do Céu, e as propriedades
térmicas das superficies, vao aparecer como as propriedades mais relevantes.

Pode-se ainda destacar o calor gerado pelas diversas atividades humanas na cidade.
Este também constitui fator significativo na modificacdo do balango de energia. O calor
antropogénico, somado aos efeitos ja descritos, provoca aumento nos valores de temperatura
do ar em relacdo aos ambientes vizinhos, denominado de ilha de calor urbana, concorrendo
para o surgimento de caracteristicas climdticas peculiares ao ecossistema urbano
(BARBIRATO et al., 2012). Esse fendmeno € o grande responsavel pelo desconforto térmico
enfrentado pelos moradores das médias e grandes cidades, tendo um grande potencial de
ocasionar grandes danos a saude publica além de provocar aumento do consumo energético.

SILVA et al. (2010) estudaram o clima urbano da cidade de Campina Grande em
que procurou avaliar um indice bioclimédtico e a ocorréncia de uma ilha de calor urbana na
cidade. Os resultados indicaram que houve um aumento de 1,5 °C na temperatura do ar e uma
reducdo de 7,2% na umidade relativa ao longo da série de tempo analisado. O indice de
desconforto de Thom mostrou uma tendéncia estatisticamente significante de aumento (teste
de Mann-Kendall, p <0,01) para as estacdes seca e chuvosa no periodo anual de cerca de 1 °C

nos dltimos 41 anos na cidade de Campina Grande.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

O presente trabalho tem como foco a cidade de Campina Grande situado no interior
do Estado da Paraiba, na regido oriental do Planalto da Borborema. Ocupa o trecho mais alto
do Planalto com altitude de 520 metros acima do nivel do mar (SOUSA et al., 2011), tendo o

seu centro situado nas coordenadas 7°13' latitude Sul e 35°52' longitude Oeste de Greenwich

(Figura 06). Encontra-se cerca de 120 km de distancia da Capital do Estado - Joao Pessoa.
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Figura 06 — Mapa de localiza¢do da cidade de Campina Grande — PB.

O municipio possui um relevo forte e ondulado com curvas de nivel variando entre

325m e 670m acima do nivel médio do mar. Por se encontrar na mesorregido do agreste

paraibano, entre o litoral e o sertdo, usufrui de um clima mais ameno. A cidade situa-se na

fronteira entre microrregides de clima e vegetacio diferentes. Ao nordeste, a paisagem € verde

e arborizada, tipica do brejo presente nas partes mais altas do planalto. Ao sudeste, encontra-

se uma paisagem tipica do agreste, com arvores e pastagens. As regides oeste e sul do
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municipio sdo dominadas pelo clima e vegetacdo do Cariri, com vastas dreas de vegetacdo
rasteira tipo caatinga e clima seco.

A temperatura média anual gira em torno dos 22 °C, podendo atingir 30 °C nos dias
mais quentes e 15 °C nas noites mais frias do ano. A umidade relativa do ar, na area urbana,
varia normalmente entre 75 a 83% (LIMA et al., 2008). De acordo com a classificacao de
Koppen, o clima predominante é do tipo As’ — quente e imido com chuvas de outono-inverno
(KOPPEN & GEIGER, 1928). O periodo de estiagem varia de cinco a seis meses comegando
em setembro e prolonga-se até fevereiro, sendo mais acentuado no trimestre da primavera,
salientando-se o més de novembro como o mais seco. J4 a estagdo chuvosa comeca em
marg¢o/abril e encerra em agosto, sendo o més de julho o de maior precipitacio (CUNHA et
al., 2009). Tem-se a precipitacdo média anual de 824 mm.

A cidade de Campina Grande conta com uma drea total de 594,182 quildmetros
quadrado (km?) e é considerada o centro de polarizacdo de maior importancia econdmica da
Mesorregido. Representa o segundo maior centro urbano e a segunda maior populacdo do
Estado, exercendo grande influéncia politica e econdmica sobre as cidades circunvizinhas.
Segundo o IBGE (2014), a populacdo de Campina Grande estimada para 2015 estd em torno
de 405.072 habitantes (hab), tendo uma densidade demogréfica de 648,31 hab/km?. Sua
populacdo € praticamente toda urbana com um total 367.209 habitantes vivendo na &rea
urbana, o que equivale a aproximadamente 95% de toda a populagdo do municipio (IBGE,
2010).

A dinamizacdo e o crescimento da cidade de Campina Grande deram-se, sobretudo
com a producdo algodoeira que foi, por vérios anos, o carro chefe da economia campinense,
dando-lhe respaldo nacional e internacional. Nas décadas de 1940-1950 registraram-se os
maiores indices de crescimento da cidade, tanto em populacdo como em érea urbana, periodo
que marcou a consolidacdo do centro regional mais importante de todo o interior do Nordeste,
resultado da acumulacdo do capital oriundo da producao e comercializacdo do algoddo. Este
foi, também, o periodo de maior crescimento populacional (SA, 2000).

Nos tempos atuais, segundo Cordao (2009), o crescimento populacional urbano de
Campina Grande tem sido marcado pela forte influéncia exercida por sua func¢do de polo
regional, em razdo da posicdo geogrifica estratégica, e enquanto centro universitirio e
tecnolégico de destaque. Esse crescimento urbano tem apresentado um cariter misto, com a
expansdo da malha urbana caracterizada pelo crescimento horizontal e, cada vez mais, um

maior nimero de edificacdes verticais.
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Na Tabela 01 € possivel observar o crescimento urbano na cidade de Campina

Grande nos ultimos 40 anos.

Tabela 01 — Demografia da popula¢do de Campina Grande - PB entre os anos de 1970 a 2010.

1970 1980 1991 2000 2010
Populacao total (hab) 195.303 247.820 326.307 355.331 385.213
Urbana (hab) 167.335 228.171 307.468 337.484 367.209
Rural (hab) 27.968 19.649 18.839 17.847 18.004
Taxa de urbanizacgio 85,68% 92,07% 94,23% 94,98% 95,33%

Fonte: LIMA, 2010 (anos de 1970 a 2000) e IBGE, 2010 (ano de 2010).

De acordo com a demografia da populacdo de Campina Grande, demonstrada na
Tabela 01, se observa que populacdo urbana do municipio em 2010 cresceu 119,45% em
relacdo ao ano de 1970, o que reflete o processo de urbanizagdo pela qual a referida cidade
vem passando nos ultimos 40 anos. Nao se pode assegurar o destino da populagdo que deixou
a drea rural do municipio de Campina Grande, mas o fato concreto € que a0 mesmo tempo em
que ocorreu a redugdo da populagdo rural, houve o aumento da populagdo urbana.

SILVA (1986) atribui trés fatores para o processo migratorio: 0 aumento do nimero
de migragdes, causado por um periodo de estiagem, o incremento do parque industrial e a
oferta de vagas na rede educacional, publica e privada, no ensino médio e superior. A facil
acessibilidade proporcionou o crescimento urbano da cidade de Campina Grande na década

de 1970.

3.2 DADOS

Foram utilizados dados de temperatura do ar e velocidade do vento didrio
observados, referente aos dias 01 a 15 de outubro de 2014, oriundos da estacdo meteoroldgica
automdtica do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) localizada na EMBRAPA
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria) na cidade de Campina Grande, com
coordenadas 7,22 de latitude Sul e 35,90 de longitude Oeste, e calculados os valores médios
horéarios para comparar e validar com a simulagdo feita no modelo.

A inicializacdo no BRAMS, que é o processo de preparacao dos dados para a entrada
no modelo, foi realizada a partir dos dados de reandlise, que consiste em séries

meteoroldgicas obtidas através da assimilacdo e reandlise de dados observados em todo o
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planeta, e foram disponibilizados pelo ECMWEF — European Center for Medium-Range
Weather Forecast (UPPALA et al., 2011), que dispde de séries histéricas de reandlise desde
1979 (confidveis para o hemisfério sul) até a atualidade com 0,5 x 0,5 grau de resolucdo
espacial. Esse esfor¢co envolve a recuperagdo de dados de superficie terrestre, navio,
radiossonda, avides, satélites e outros dados, controle e assimilacdo. Igualmente aos dados
observados, foram utilizados dados de reandlise das 00 UTC (Universal Coordinated Time )
as 23 UTC referente aos dias 01 a 15 de outubro de 2014. Esse hordrio UTC é equivalente a
tr€s horas a mais do horario local (hl) de Campina Grande.

Os modelos recebem como dados de entrada, a temperatura do ar, geopotencial,
umidade do ar (temperatura do ponto de orvalho ou razdo de mistura ou umidade relativa do
ar ou, ainda, diferenca psicrométrica) e vento (componentes zonal — u e meridional — v ou

direcdo e intensidade) em diversos niveis da atmosfera.

3.3 CONFIGURACOES DO MODELO

O modelo numérico de mesoescala utilizado neste trabalho € a versdo brasileira do
RAMS, no caso o BRAMS, conforme descrito no tépico 2.1, na versao 5.02, o qual possui um
completo e sofisticado conjunto de parametrizacdes fisicas para simular os processos que
causam os fendmenos ocorridos na atmosfera.

A fim de analisar a melhor representacdo das varidveis atmosféricas influenciadas
pelo espaco urbano, foram realizados dois experimentos comparativos utilizando o TEB
ativado e o TEB desativado, de acordo com a descri¢cao do tépico 2.1.4. A simulagdo com
cidade consiste numa representacdo realista, considerando as caracteristicas da regido urbana
de Campina Grande e sua interacdo com a atmosfera mediante a utilizacdo do TEB. Na
simulacdo sem cidade, com o TEB desativado, esta regido foi substituida pelo tipo de
vegetacdo caracteristico do entorno, a fim de poder avaliar o impacto nas varidveis
meteoroldgicas.

Estas simulacdes foram realizadas para 15 dias (01 a 15 de outubro de 2014),
calculadas com base na média do retdngulo que envolve a regido urbana da cidade de
Campina Grande, o qual foi pré-determinado antes da rodada, com saidas de 1 em 1 hora (00
UTC as 23 UTC), de modo a avaliar tanto a evolucdo diurna das varidveis de interesse quanto

os padrdes no periodo noturno. Os dias do experimento se referem ao periodo seco na cidade
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de Campina Grande, e o critério para a escolha deste periodo se deu pela disponibilidade de
dados observacionais para a validacdo dos experimentos.

Foram utilizadas duas grades aninhadas, a primeira com espacamento na horizontal
de 4 km (grade 1) centrada nas coordenadas 7,21 de Latitude Sul e 34,88 Longitude Oeste,
tendo 120 pontos de grade em x e 100 pontos em y, e a grade 2 com a resolu¢do mais refinada
de 1 km de espacamento horizontal, centrada nas coordenadas 7,21 de Latitude Sul e 35,88
Longitude Oeste, tendo 102 pontos de grade em x e y. O dominio da grade 1 abrange tanto o
interior como o litoral do estado da Paraiba, bem como os estados vizinhos de Pernambuco e
Rio Grande do Norte. J4 a grade 2 abrange a regido da cidade de Campina Grande e seu

entorno, conforme demonstrado na Figura 07.
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Figura 07 — Dominio das duas grades aninhadas, sendo G1 a grade de 4 km e G2 a de 1 km,
em que se encontra destacada a cidade de Campina Grande (CG).
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A projecdo horizontal utilizada para a definicdo das coordenadas da grade foi a
estereogréfica, cujo polo de projecdo fica préximo do centro da drea de dominio. Este tipo de
projecdo diminui distor¢des da drea de interesse. Quando se trabalha com modelos
atmosféricos é muito comum nao utilizar coordenadas cartesianas para representar o terreno,
tendo em vista que o dominio de um modelo de mesoescala pode ser extenso
(CAVALCANTI, 2001; BARBOSA, 2007; PICCILLI, 2007; TEICHRIEB, 2008;
OLIVEIRA, 2009).

A estrutura vertical é tdo importante na definicdo do comportamento do modelo
como a configuracdo horizontal. Na vertical, foi utilizado o sistema sigma Z (o), o qual
contorna a topografia do terreno, descrito por TRIPOLI & COTTON (1982), entre outros.
Neste sistema de coordenadas (G,), o topo do dominio do modelo € exatamente plano e a base
segue as ondulacdes do terreno. Na vertical foram utilizados 42 niveis, com espacamento
inicial com 18 m préximo a superficie e aumento a uma taxa de 1,2 a cada nivel até atingir 1
km de altitude, acima do qual o espacamento foi mantido constante e igual a 1 km. Esta
configuragdo de niveis verticais, denominada de grade telescOpica, permite um maior
detalhamento dos processos na Camada Limite Planetaria.

As configuracdes gerais do modelo BRAMS utilizadas nas simulacdes sdo mostradas

na Tabela 02.

Tabela 02 — Configuragdes do modelo BRAMS utilizadas nas simulagdes.

Numero de pontos na regido de fronteira lateral

utilizados para nudging :

Escala de tempo de nudging nas fronteiras laterais 1800 s

Escala de tempo de nudging no topo do dominio 10800 s

Escala de tempo de nudging no centro do dominio Desativada

Condicao de Fronteira lateral KLEMP & WILHELMSON (1978)
Frequéncia de atualizagdo na tendéncia da radiagdo 1200 s

9 camadas (m): -2.0, -1.75, -1.50, -
1.25,-1.00, -0.75, -0.50, -0.25, -0.05

Numero e niveis das camadas no solo

0.50, 0.50, 0.50, 0.45, 0.45, 0.50, 0.50,

Grau de saturacdo nas camadas de solo
0.50, 0.50

Os processos que ocorrem ente a superficie e a atmosfera sdo representados

numericamente de forma bem detalhada através das chamadas parametrizacdes fisicas, das
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quais foram utilizadas neste estudo, as parametrizacdes de radiacdo de onda longa e de onda
curta propostas por CHEN & COTTON (1983), a de difusdo turbulenta na camada limite
planetéria calculada segundo MELLOR & YAMADA (1982), a da microfisica que segue o
esquema descrito por WALKO et al. (1995) e da superficie com o uso do esquema TEB
proposto por MASSON (2000). Todas as parametrizacdes utilizadas neste trabalho estao
detalhadas nos subitens do item 2.1.

Tem-se utilizado como condi¢do de superficie, o mapa de ocupacdo do solo
fornecido pelo programa IGBP (International Geosphere Biosphere Programme) do USGS
(United States Geological Survey), com resolucao de 30 segundos de arco (aproximadamente
1 km na regido equatorial), o qual possui uma classificagdo com 17 tipos de superficies, como
diferentes tipos de vegetacdo, plantagdes, corpos d’agua, entre outros. A partir deste mapa o
modelo numérico faz uma conversdo para a sua propria codificacdo de tipos de ocupagdo do
solo (GOUVEA, 2007). Neste trabalho, foi utilizado como base um refinamento deste mapa,
elaborado por FREITAS (2003), em que ¢ utilizado o esquema TEB acoplado ao modelo
BRAMS, onde sao incluidos dois tipos de superficie urbana, denominados de urbano 1 e 2. O
tipo chamado urbano 1 € representativo de grandes centros, com construgdes altas e avenidas
largas, enquanto que o tipo urbano 2 representa dreas mais residenciais, com constru¢oes
baixas e ruas estreitas. Note-se, porém, que nesta classificacdo ndo hd nenhum tipo de
vegetacdo no interior das dreas identificadas como urbanas.

Os parametros caracteristicos destes tipos urbanos sdo apresentados na Tabela 03 e
durante as simula¢des foram mantidos conforme ajuste padrao. No entanto, vale salientar que,
provavelmente o modelo tenha utilizado apenas o tipo urbano 2 nas suas rodadas, por
Campina Grande ndo representar um grande centro urbano.

Para a validacdo do esquema TEB acoplado ao modelo BRAMS, foram necessérios
varios conjuntos de simulacdes buscando-se um melhor ajuste as condi¢des da cidade de
Campina Grande. Foi feita uma primeira simulagdo com a grade de menor resolugdo
horizontal abrangendo a regido do interior da Paraiba, porém os resultados apresentaram
pouco impacto na temperatura da cidade. Uma segunda simulacdo foi realizada modificando o
nudging e, da mesma forma que a rodada anterior, os resultados ndo apresentaram uma
resposta coerente com relacdo ao impacto da cidade na temperatura. Apds analisar as
possiveis causas para a deficiéncia na resposta do modelo, chegou-se a conclusdo que ao
localizar a grade de 4 km numa posicdo que abrangesse a costa e as cidades litoraneas

proximas a Campina Grande, ter-se-ia o impacto do efeito da adveccdo de massa advinda do
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oceano interferindo na temperatura da cidade, apresentando assim uma resposta mais coerente

com as condi¢des da cidade.

Tabela 03 — Parametros caracteristicos dos tipos urbanos.

Variavel Urbano 1 Urbano 2
Comprimento de rugosidade 3m 0,5m
Fragdo ocupada por prédios em cada grade 0,5 0,7
Altura das construg¢oes 50 m Sm
Taxa vertical/horizontal das construcdes 4.4 2,4
Vglor maximo de calor sensivel associado a fonte 90 W m2 60 W m2
veicular
Vglor maximo de calor latente associado a fonte 10 W m? S W m?
veicular
Yalor maximo de calor sensivel associado a fonte 10 W m? 14W m?
industrial
Valor maximo de calor latente associado a fonte 30 W m? 50 W m2

industrial

Os dados oriundos do processamento, assim como o processo de validacdo do

modelo utilizado, possibilitaram a realizacdo da andlise meteorolégica, em que foram

analisados a temperatura na superficie, velocidade do vento, d4gua liquida das nuvens, razao de

mistura, fluxo de calor sensivel e latente, radiacdo de onda curta, albedo, radiacio de onda

longa incidentes e emitidos na superficie, saldo de radiacdo e energia cinética turbulenta.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DA SUPERFICIE URBANA DE CAMPINA GRANDE

Para que o modelo possa simular a superficie urbana, foi necessario modificar o
mapa de superficie para caracterizar o tipo de cobertura urbana da cidade de Campina Grande.
Essa modificacdao foi feita com base em imagem de satélite de alta resolucdo espacial
disponibilizada no Google Earth®, em que foi delimitado o poligono da drea através de
interpretacdo visual da imagem. A Figura 08 exibe o resultado final do mapa de superficie.
Embora a cidade ja conte com um nimero aprecidvel de construg¢des altas, para uma resolugao

de 1 km prevalece o tipo suburbano, que é de unidades residenciais.
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Figura 08 — Mapa de superficie para as simula¢des no modelo BRAMS.
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4.2 VALIDACAO DOS RESULTADOS

As varidveis descritas a seguir representam um ciclo didrio médio para os 15 dias de
simulagdo, calculadas com base na média do retingulo envolvente da regido urbana de
Campina Grande, e validadas de acordo com os valores observados.

A Figura 09 apresenta o ciclo didrio médio da temperatura do ar com os valores das
simulacdes (TEB e STEB), bem como os valores observados para os dias 01 a 15 de outubro
de 2014. Durante o periodo noturno, as temperaturas das duas simulagdes sdo aproximadas
devido a cidade de Campina Grande se esfriar bem mais se comparada a cidades litoraneas
que, por ter mais umidade advinda do oceano conserva a temperatura, como, por exemplo, no
caso da capital do estado Jodo Pessoa, como € possivel observar no trabalho desenvolvido por
BADIRU (2014).

E possivel verificar que as temperaturas das duas simulac¢des entre as 0 e 7 UTC (21
e 4 hl) sdo um pouco maiores se comparado aos valores observados. Serd mostrado adiante
que isso se deve a cobertura de nuvens, gerada no modelo, mais intensa nestes hordrios, que
aumenta a radiacdo de onda longa emitida para a superficie, aumentando assim a temperatura.

Entre 8 e 13 UTC (5 e 10 hl), as duas simulacdes mostram comportamento similar.
Ap6s 13 UTC (10 hl), a curva do experimento TEB mostra uma tendéncia de aumento,
atingindo o valor médio méximo de 27,7 °C por volta das 15 UTC (12 hl). J4 a do STEB
mostra um aumento menor, atingindo o valor médio méaximo de 27,1 °C, por volta das 15
UTC (12 hl). Apés 12 hl ambas as temperaturas comegam a diminuir. Contudo a do
experimento TEB diminui mais lentamente, pois os materiais que constituem o meio urbano
concentram uma maior reserva de energia para ser transferida para a atmosfera. Ambos os
experimentos antecipam o maximo observado, que ocorre entre 16 e 17 UTC (13 e 14 hl).

No periodo da tarde, apds as 17 UTC (14 hl), o experimento TEB tende a representar

a temperatura observada de forma mais realista.
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Figura 09 — Ciclo didrio médio de temperatura do ar para os primeiros 15 dias de outubro de
2014. A linha azul representa os valores observados, a linha vermelha o experimento TEB e a
linha verde o STEB.

A Figura 10 apresenta o ciclo didrio médio da velocidade do vento para os 15 dias
das simulacOes e dos valores observados. Durante o periodo noturno no hordrio local
(considerando 3 horas a menos do UTC), o modelo superestima as observagoes de forma
pouco realista. Os valores do experimento TEB sdo sempre superiores ao experimento STEB.
Ap6s 10 UTC (7 hl) o aumento do valor observado € refletido nas simulacdes. Pode-se
especular que a deficiéncia no periodo noturno se deve a pouca habilidade do modelo em lidar

com a turbuléncia noturna, que atua como um freio no vento observado.
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Figura 10 — Ciclo didrio médio da velocidade do vento para os primeiros 15 dias de outubro
de 2014. A linha azul representa os valores observados, a linha vermelha o experimento TEB
e a linha verde o STEB.

Vale salientar que a estacdo meteoroldgica onde foram coletados os dados
observados se encontra numa drea menos densa da cidade, caso os experimentos fossem
comparados com valores coletados na regido mais urbanizada de Campina Grande, a
tendéncia é que os resultados do experimento TEB fossem mais préximos aos observados.
Porém, mesmo com esta condicdo, é vilida a comparacao realizada destes dados observados
com o experimento TEB, j4 que o modelo faz a média da area e, de certa forma, os valores

dos dados observados estdo representados nessa média.

4.3 DISCUSSAO DO CICLO DIARIO DOS EXPERIMENTOS

Sera discutido, inicialmente, o perfil vertical médio do conteudo de dgua liquida das

nuvens para o experimento TEB, conforme a Figura 11. Essa varidvel € central no balanco de



radiagdo, com reflexo na configuracdo dos campos de superficie. O modelo mostra a presenga
de nuvens baixas e rasas, com baixo conteido de dgua liquida. O maximo ocorre entre 4 e 5
UTC (1 e 2 hl) com valor de 0,16 gkg'. Para se ter uma ideia, o valor tipico em nuvens
ocednicas é de 0,50 gkg™' e de 0,35 gkg' em nuvens continentais (SQUIRES, 1958). Para
nuvens precipitantes, esse valor supera 1,0 gkg'1 (ROGERS & YAU, 1988). Embora durante o
periodo diurno a espessura média da nuvem seja semelhante a do periodo noturno, pode-se
ver que a base da nuvem se encontra mais elevada, em resposta ao forcamento térmico
durante o periodo diurno. Percebe-se, nitidamente uma transicio das nuvens com

caracteristicas noturnas para as diurnas entre 12 ¢ 14 UTC (9 e 11 hl).
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Figura 11 - Perfil vertical médio do contetdo de dgua liquida das nuvens para o experimento
TEB.

A Figura 12 representa a diferenca do contetido de dgua liquida nas nuvens entre os
experimentos TEB e STEB. E possivel observar, se comparada a figura anterior, que de um
modo geral os hordrios em que existe uma maior concentracio de dgua liquida nas nuvens sdo

os que o contetdo se destaca positivamente com o experimento TEB na Figura 12. Portanto,
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entre 2 e 6 UTC (23 e 3 hl), 11 e 13 UTC (8 e 10 hl), e, 14 e 15 UTC (11 e 12 hl) esse
contetido é positivo no experimento TEB variando entre 0,01 ¢ 0,02 gkg™. J4 nos demais
horérios a concentracdo de dgua liquida se apresenta de forma negativa, dando destaque ao

experimento STEB, em que os valores variam entre -0,03 a -0,01 gkg'l.
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Figura 12 — Perfil vertical médio da diferenca do conteddo de dgua liquida nas nuvens entre
os experimentos TEB e STEB.

O comportamento médio da razdo de mistura, apresentado na Figura 13, € similar nos
dois experimentos. Durante o periodo noturno, a razdo de mistura do experimento TEB ¢
maior que a do STEB. A diferenca nunca é superior a 0,5 gkg™'. Esse comportamento se
inverte durante o dia, com a razdo de mistura do experimento STEB sendo superior a do TEB.
Isso se deve ao fato de que durante o dia o modelo se apresenta mais imido no experimento
STEB, com a auséncia da dindmica urbana, e € resultado do maior fluxo de calor latente neste

experimento, como serd mostrado adiante.
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Figura 13 — Comportamento didrio médio da razdo de mistura para os dias 01 a 15 de outubro
de 2014. A linha vermelha o experimento TEB e a linha verde o STEB.

A Figura 14 mostra o fluxo de calor sensivel para os dois experimentos. E possivel
observar que o referido fluxo € maior, na média, no experimento TEB durante todo o ciclo
diario. Esse resultado € coerente com o padrdo de temperatura mostrado na Figura 09. A
diferenca é mais marcante por volta do meio-dia local (15 UTC), e é da ordem de 150 Wm™.
Ap6s o meio-dia local, o efeito da cidade sobre o fluxo de calor sensivel comeca a diminuir.

Um maior fluxo de calor sensivel no TEB € um resultado coerente, pois a dinamica
urbana, devido a impermeabilizacido da superficie e aos sistemas de drenagem, faz com que
haja uma maior reserva de energia para ser transferida para a atmosfera, o que favorece o

aumento do fluxo de calor sensivel e a diminuicdo do fluxo de calor latente, como serd

mostrado a seguir.
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Figura 14 — Representa a média didria do fluxo de calor sensivel para os dois experimentos,
sendo a linha vermelha a representacdo do experimento TEB e a linha verde do STEB.

A andlise do fluxo de calor latente, demonstrado na Figura 15, mostra valores médios
do experimento TEB ligeiramente superiores durante o periodo noturno e bastante inferiores
no periodo diurno, principalmente durante a tarde. A diferenca entre os experimentos chega a
ser superior a 200 Wm™ as 15 UTC (12 hl) no STEB. Esta diferenca nos dois experimentos
entre o periodo noturno e o diurno € totalmente coerente com o observado na Figura 13, em
que também no periodo da tarde a razdo de mistura, que € influenciada pelo fluxo de calor

latente, se apresentou superior no STEB em relacdo ao experimento TEB.
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Figura 15 — Representa a média diaria do fluxo de calor latente, em que a linha vermelha
demonstra os fluxos no experimento TEB e a linha verde no STEB.

A Figura 16 mostra a média da radiacdo de onda curta para os experimentos TEB e
STEB. Pode-se observar que as 13 UTC (10 hl) ocorre o pico de radiacdo de onda curta e que
as curvas dos dois experimentos sdo bastante semelhantes, o que demonstra que o modelo
apresentou pequena sensibilidade as atividades urbanas.

O pico tipico € esperado por volta do meio-dia local (15 UTC). Mas, de acordo com
a Figura 11, o céu se apresenta claro por volta das 13 UTC o que gera este pico em horério
antecipado. A partir desse hordrio, a radiacdo passa a ser atenuada por nuvens cujo maximo
ocorre exatamente as 15 UTC. Com isso, a curva média de radiacdo solar sofre forte

atenuacgdo no periodo da tarde.
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Figura 16 — Curva média da radiacdo de onda curta para os dois experimentos, sendo a linha
vermelha a representagdo do experimento TEB e a linha verde a do STEB.

O albedo € bastante sensivel a dindmica urbana, pois € relacionado as caracteristicas
térmicas dos materiais que compdem a superficie. Assim, nas regides urbanizadas, em geral, a
radiacdo incidente nas constru¢des € menos refletida, o que traz como consequéncia a maior
absorcdo de energia, além da mudltipla reflexdo da radiacdo de onda curta nas superficies do
canion, como € considerado pelo TEB e conforme pode ser observado na Figura O1. Desta
forma, a Figura 17 mostra o perfil dos valores médios didrios de albedo entre os dois
experimentos, nela é possivel constatar que em toda a média didria os valores do experimento
STEB, por ndo levar em consideracdo a cidade, foi superior ao TEB, com a diferenca
variando de 3% a 4%.

Como esperado, durante o periodo diurno o albedo diminui a medida que se

aproxima do meio-dia local (15 UTC).
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Figura 17 — Perfil dos valores médios didrios de albedo entre o experimento TEB (linha
vermelha) e o experimento STEB (linha verde).

Na Figura 18 € possivel observar o fluxo médio da ROL (Radiagdo de Onda Longa)
ascendente, que se apresenta com valores menores durante o periodo noturno no experimento
TEB, pois a cidade tende a aumentar a absor¢do de onda curta pelo aprisionamento no interior
do cénion, devido a reducdo do fator de visdo do céu, definido como a razao entre a largura
das ruas e a altura das construgdes, diminuindo assim a sua emissividade. No periodo diurno o

fluxo da ROL ascendente se eleva, tendo seu pico as 15 UTC (12 hl).
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Figura 18 — Apresenta o ciclo do fluxo médio da ROL (Radiacdo de Onda Longa) ascendente
para os experimentos TEB (linha vermelha) e para o experimento STEB (linha verde).

A ROL descendente reemite a radiacdo absorvida pelas nuvens e pelos poluentes
atmosféricos que foi emitida pela ROL ascendente. A distribuicdo vertical de gases e o tipo de
nuvem, combinados com o perfil de temperatura, determinam o valor da ROL descendente a
superficie. Assim, a Figura 19 mostra o fluxo médio para o experimento TEB e STEB, em
que apresenta valores aproximados para os dois experimentos. Porém, € possivel observar na
Figura 12 que ao apresentar valores positivos de dgua liquida, a ROL descendente tende a ser
um pouco mais forte no experimento TEB.

Nota-se que as 13 UTC (10 hl) o fluxo da ROL descendente cai consideravelmente,
isso se deve a auséncia de nuvem neste hordrio devido a transicdo das nuvens de
caracteristicas noturnas para as diurnas, conforme foi demonstrado na Figura 11, a qual

apresenta o contetido de dgua liquida das nuvens.
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Figura 19 — Apresenta o ciclo médio didrio do fluxo da ROL descendente para os
experimentos TEB, representado pela linha vermelha, e STEB, representado pela linha verde.

A Figura 20 apresenta o perfil médio didrio do saldo de radiacdo da superficie para
os experimentos TEB e STEB. O saldo de radiacdo representa a energia disponivel na
superficie terrestre que € obtida pelo balanco de radiacdo de ondas curtas e de ondas longas
que chegam e saem de uma superficie.

Naturalmente, é possivel observar que durante o periodo diurno o saldo de radiacdo
apresenta valores bastante elevados se comparados ao periodo noturno, tendo seu pico as 13
UTC (10 hl). No periodo diurno percebe-se que a superficie urbana contribui para um
aumento deste saldo, apresentando valores maiores no experimento TEB. Durante o periodo
noturno o experimento STEB apresenta valores um pouco mais elevados com relacdo ao
experimento TEB, o qual apresenta saldo negativo. Esses valores sdo coerentes com o perfil
do albedo (Figura 17), pois a medida que diminui o albedo aumenta o saldo de radiacdo e

vice-versa.
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Porém, de um modo geral, verifica-se que o saldo de radiagc@o na superficie urbana
tende a variar pouco em relacdo a uma drea rural, conforme estudos iniciados por OKE
(2005). As razdes sdo o decréscimo na radiacdo de ondas curtas incidente que € parcialmente
compensado pelo albedo reduzido da superficie urbana, implicando em radiacdo de onda curta
refletida menor. A radiacdo de onda longa incidente tende aumentar com o aumento da
emissividade atmosférica e a radiacdo de ondas longas refletida pela superficie aumenta,

provocada pelo aumento da temperatura de superficie (ARNFIELD, 2003).
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Figura 20 — Perfil médio didrio do Saldo de Radiacdo da Superficie, sendo a linha vermelha a
representacao do experimento TEB e a linha verde do experimento STEB.

Forcamento radiativo define-se como o aumento efetivo da radia¢do que incide sobre
a terra, produzida por perturbacdes do balanco energético entre o topo da troposfera
(tropopausa) e a superficie terrestre, de maneira a atingir um novo equilibrio térmico na

superficie (FURTADO, 2012). Pode ser positiva, causando o aquecimento da troposfera e da



51

superficie da Terra, ou negativa, o que causa o resfriamento da troposfera e da superficie do
globo terrestre.

A Figura 21 representa o forcamento da superficie, que é a soma do calor sensivel
com o calor latente nos experimentos TEB e STEB, em que é possivel observar valores
elevados de energia no periodo diurno. O STEB apresenta o valor maximo de 700 Wm? as 15
UTC (12 hl), chegando a ser superior ao pico do TEB, que é de 650 Wm'* no mesmo horirio.
Isso se deve ao resultado do fluxo de calor latente no STEB ter dado bastante elevado,

conforme se pode observar na Figura 15.

704

G50

£

554

500

45

Forcamento da Superficie (Wm—2)

404

350

Hi0]

254

2040

150

100

ol

Figura 21 — Representa o forcamento da superficie, sendo a soma do calor sensivel com o
calor latente, nos experimentos TEB (linha vermelha) e STEB (linha verde).

A Figura 22 mostra o grau de energia cinética turbulenta, que se refere a energia
cinética associada as flutuacdes no campo de velocidade do vento, provocadas pela
turbuléncia presente na atmosfera, representada pela equacdo e;'=( u+v2ew?)/2.

Comparando-se com a Figura 11, referente a concentracdo de dgua liquida das nuvens, pode-
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se ver que essa energia estd relacionada a turbuléncia na altura da camada limite planetdria e

na regido com nuvem.
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Figura 22 — Representa o perfil médio didrio da energia cinética turbulenta no experimento
TEB.

A diferenca da energia cinética turbulenta entre os experimentos TEB e STEB,
conforme apresentado na Figura 23, mostra maiores valores no experimento TEB durante o
periodo da tarde, nos primeiros 100 hPa da atmosfera. Isso demonstra claramente o efeito de

dindmica urbana em produzir mais turbuléncia.
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Figura 23 — Mostra o perfil didrio médio da diferenca de energia cinética turbulenta entre os
experimentos TEB e STEB.

4.4 ANALISE ESPACIAL PARA ALGUNS HORARIOS

O ciclo didrio médio fornece uma visdo de como certas varidveis se evoluem ao
longo do dia. Entretanto, € necessdrio ter uma visao espacial de como o efeito da dinamica
urbana afeta a propria cidade e também sua vizinhanga. Desta forma, serdo apresentadas a
visdo espacial de certas variaveis para os hordrios do meio-dia local (15 UTC) e da meia-noite
local (3 UTC), pois por volta das 15 UTC ocorrem os picos dessas variaveis. Porém, o ciclo
didrio médio mostrou que o impacto da cidade de Campina Grande ndo € suficiente para se
estender até as 6 hl, horério por volta em que acontece o minimo, e sim o ciclo didrio médio
apresenta impacto até por volta da meia-noite local. Motivo este que levou a utilizar esse
horério nas andlises espaciais. A Figura 24 mostra o vento médio, préximo a superficie, em
uma regido que apresenta a zona urbana de Campina Grande no centro. Pode-se ver,

claramente, que o vento predominante € proveniente do quadrante entre sudeste e leste.
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Figura 24 — Representa o vento médio, proximo a superficie, em uma regido que apresenta a
zona urbana de Campina Grande no centro.

A diferenca de temperatura entre os experimentos TEB e STEB para as 15 UTC (12
hl) do dia 04 de outubro de 2014 € mostrada na Figura 25a. Pode-se ver que toda a superficie
urbana se encontra até 0,9 °C mais quente, no experimento TEB, em concordancia com a
Figura 09. E importante observar que hd um aprecidvel impacto nas vizinhancas. Neste caso o
efeito da cidade ocasiona diferencas negativas ao norte, oeste e sudoeste de Campina Grande.
Contudo, ndo se pode atribuir o efeito apenas a presenca de Campina Grande, uma vez que
efeitos causados por Recife e Jodo Pessoa podem estar também contribuindo.

Para as 3 UTC (0 hl) do dia 05 de outubro de 2014, a Figura 25b mostra que a
diferenga de temperatura é pequena, sendo de 0,1 °C maior para o TEB na parte nordeste da

cidade, e -0,1 °C na parte sudoeste. De acordo com a Figura 09, a diferenca média entre os
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dois experimentos € pequena. Sobre a vizinhanca o efeito € menor para o experimento STEB

a sudeste da cidade.
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Figura 25a — Mostra a diferenca de temperatura entre os experimentos TEB e STEB para as
15 UTC (12 hl) do dia 04 de outubro de 2014.
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Figura 25b — Mostra a diferenca de temperatura entre os experimentos TEB e STEB para as 3
UTC (0 hl) do dia 05 de outubro de 2014.

A diferenga de radia¢do de onda longa emitida, para as 15 UTC (12 hl) é mostrada na
Figura 26a. Os valores sdo superiores sobre a cidade no experimento TEB. Esse efeito estd em
concordancia com a Figura 18, em que apresenta o ciclo médio didrio do fluxo da ROL
ascendente. N@o hd um efeito apreciavel na vizinhanca. A Figura 26b mostra que, por volta
da meia-noite local, o experimento STEB emite mais radiacdo de onda longa do que o

experimento TEB, o que também estd de acordo com a Figura 18.
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Figura 26a — Mostra a diferenca de radiacao de onda longa emitida nas simulagdes para as 15
UTC (12 hl).
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Figura 26b — Mostra a diferenga de radiacao de onda longa emitida nas simulacdes para meia-
noite local (3 UTC).

A diferenca do fluxo de calor sensivel para as 15 UTC (12 hl) € mostrada na Figura
27a. Pode-se ver um predominio de valores de calor sensivel no experimento TEB sobre a
area urbana. Maiores valores sdo encontrados no setor nordeste da cidade. Sobre a vizinhanca,
pode ser observada uma drea de maior fluxo de calor sensivel a sudoeste de Campina Grande.
A noite (00 hl) os valores do experimento TEB continuam sendo superiores na regiio urbana
(Figura 27b). Esse resultado estd de acordo com a Figura 14, que mostra maior fluxo de calor
sensivel ao longo de todo o ciclo didrio no experimento TEB. Esse € um efeito que pode ser
atribuido a presenca da cidade, que tende a ter um forcamento térmico superior, em relacdo a

uma superficie ndo urbanizada.
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Figura 27a — Mostra a diferenca do fluxo de calor sensivel entre os experimentos TEB e
STEB para as 15 UTC (12 hl).
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Figura 27b — Mostra a diferenca do fluxo de calor sensivel entre os experimentos TEB e
STEB no periodo noturno (00 hl).

A Figura 28a mostra a diferenca do fluxo de calor latente para as 15 UTC (12 hl).
Nesse hordrio, predominam valores superiores no experimento STEB, exceto em uma
pequena area no extremo nordeste da cidade. Para as 3 UTC (00 hl), os valores de fluxo de
calor latente sdo maiores no experimento TEB (Figura 28b). Estes resultados estdo de acordo

com a Figura 15.
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Figura 28a — Mostra a diferenca do fluxo de calor latente para os dois experimentos as 15

UTC (12 hl).
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Figura 28b — Mostra a diferenca do fluxo de calor latente para os dois experimentos as 3 UTC
(00 hl).

A diferenca de razdo de mistura para as 15 UTC (12 hl) é mostrada na Figura 29a.
Em toda a drea urbana, o experimento TEB encontra-se mais seco do que o STEB. A
diferenca chega a ser de -1 gkg'1 na parte noroeste da cidade. H4 impacto aprecidvel ao norte
da cidade. Para a meia-noite local (Figura 29b), o resultado mostra que o experimento TEB €
mais dmido embora por valores que chegam a 0,2 gkg™'. Esses resultados estio em

concordancia com a Figura 13.
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experimentos TEB e STEB.
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5 CONCLUSAO

Para a realizacdo deste trabalho foi feito um estudo comparativo entre os dados
obtidos pela estagdo meteoroldgica automética do INMET e os dados gerados pelo modelo de
simulacdo numérica de tempo e clima BRAMS através de informacdes de reandlises
disponibilizados pelo ECMWF, com o intuito de simular as varidveis atmosféricas
influenciadas pelo espaco urbano da cidade de Campina Grande para o periodo seco. A
representacdo dos processos de superficie na drea urbana se deu a partir do acoplamento do
esquema TEB ao modelo BRAMS. Foram realizados dois experimentos comparativos com o
TEB ativado e desativado para atestar a influéncia da cidade nas varidveis meteoroldgicas.

Foram realizados vérios conjuntos de simulagdes visando um melhor ajuste das
condi¢des da cidade de Campina Grande, tendo sido encontrado como melhor resultado a
localizagdo da grade de menor resolucao numa posi¢do que abrangesse a costa e as cidades
litoraneas proximas a Campina Grande, de forma que o efeito da advec¢do de massa advinda
do oceano interferisse nas varidveis da cidade.

Os resultados obtidos sugerem que a influéncia da cidade de Campina Grande sobre
o comportamento das varidveis atmosféricas apresenta o tipico perfil da influéncia de regides
urbanizadas, as quais foram descritas por OKE (1978), ou seja, reemissao de radiacdo de onda
longa pelos poluentes na atmosfera; menor perda da radiacdo de onda longa nas ruas devido a
reducdo do Fator de Visdo do Céu; maior absor¢do da radiacdo de ondas curtas devido a
reducdo do albedo; alta estocagem de calor durante o dia devido as propriedades térmicas dos
materiais urbanos e forte emissdo de radiacdo durante a noite; adicdo de calor devido as
atividades antropogénicas; diminui¢do do fluxo de calor latente e aumento do calor sensivel.

Assim, através dos objetivos propostos por este estudo, observacdes efetuadas pela
pesquisa, simulacdes numéricas realizadas e resultados obtidos € possivel concluir que:

A cidade de Campina Grande € grande o suficiente para influenciar o proprio
microclima.

O efeito da urbanizacdo sobre a temperatura do ar se d4 principalmente no periodo da
tarde, e se estende até por volta da meia-noite.

O modelo consegue representar razoavelmente bem o ciclo do vento durante o dia.
Mas € deficiente em representar o vento noturno.

O albedo da superficie é fortemente influenciado pela dindmica da cidade. Sua

redugdo causa um aumento do saldo de radiacdo, o que contribui para acumular mais energia
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na cidade. Esse efeito estd de acordo com o aumento de temperatura observado na maioria das
cidades.

Na particdo da energia, o fluxo de calor sensivel aumenta e o de calor latente diminui
devido ao efeito da cidade.

Observa-se impacto na temperatura, umidade e fluxos nos arredores da cidade.
Entretanto, ndo € possivel afirmar que o impacto € totalmente devido a cidade de Campina
Grande, ja que o vento pode estar advectando propriedades das regides metropolitanas do
Recife e de Jodo Pessoa.

Para trabalhos futuros, sugere-se fazer estudos para outros periodos com forcamento
atmosférico distinto. E interessante também avaliar o papel das superficies urbanas de Recife

e Jodo Pessoa sobre o clima da regido.
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