TESE DE DOUTORADO

Fellipe Pereira da Silva

SENSIBILIDADE DA CAMADA LIMITE
ATMOSFERICA NO LITORAL CEARENSE AO
CRESCIMENTO URBANO DE FORTALEZA

Campina Grande, marco de 2021




& J

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

UNIDADE ACADEMICA DE CIENCIAS ATMOSFERICAS
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM METEOROLOGIA

TESE DE DOUTORADO

SENSIBILIDADE DA CAMADA LIMITE ATMOSFERICA NO
LITORAL CEARENSE AO CRESCIMENTO URBANO DE
FORTALEZA

FELLIPE PEREIRA DA SILVA

Campina Grande

Marco de 2021



FELLIPE PEREIRA DA SILVA

SENSIBILIDADE DA CAMADA LIMITE ATMOSFERICA NO
LITORAL CEARENSE AO CRESCIMENTO URBANO DE
FORTALEZA

Tese de Doutorado apresentado a Universidade
Federal de Campina Grande - UFCG, para o
Programa de P6s-Graduacdo em Meteorologia -
Doutorado, 4rea de concentracdo em
Meteorologia de Mesoescala, como requisito a
obtencdo do titulo de Doutor em Meteorologia.
Sub-drea: Sensoriamento remoto

Orientadora: Profa. Dra. Clénia Rodrigues Alcantara

Campina Grande

Marco de 2021



S586s

Silva, Fellipe Pereira da.

Sensibilidade da camada limite atmosférica no litoral cearense ao
crescimento urbano de Fortaleza / Fellipe Pereira da Silva. — Campina
Grande, 2021.

105 f. : il. color.

Tese (Doutorado em Meteorologia) — Universidade Federal de
Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais, 2021.

"Orientag@o: Profa. Dra. Clénia Rodrigues Alcantara”.

Referéncias.

1. Meteorologia de Meso e Grande Escalas. 2. Temperatura Potencial

Virtual. 3. Landsat 5. 4. Landsat 8. 5. Ilha de Calor Urbana. 6. Brisa
Terrestre. I. Alcantara, Clénia Rodrigues. II. Titulo.

CDU 551.5(043)

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECARIA SEVERINA SUELI DA SILVA OLIVEIRA CRB-15/225




FELLIPE PEREIRA DA SILVA

SENSIBILIDADE DA CAMADA LIMITE ATMOSFERICA NO LITORAL
CEARENSE AO CRESCIMENTO URBANO DE FORTALEZA

TESE APROVADA EM 22/03/2021

BANCA EXAMINADORA

IQ*I EJ"-’L“‘ P ' L:/Cm T

Profa. Dra. CLENIA RODRIGUES ALCANTARA
Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas
Universidade Federal de Campina Grande

/l

s R W e o,
(“ods> A.C. 08O o7 =
Prof, Dr. CARLOS/ANTONIO COSTA DOS SANTOS

Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas
Universidade Federal de Campina Grande

/Maqfaw (w@/u
Prof. Dr. MADSON TAVARES SILVA

Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas
Universidade Federal de Campina Grande

A

Prof. Dr. WEBER ANDRADE GONCALVES
Centro de Ciéncias Exatas
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

clédo Moiads Sambn e Silw

Prof. Dr. CLAUDIO MOISES SANTOS E SILVA
Centro de Ciéncias Exatas
Universidade Federal do Rio Grande do Norte



6«

do deixe nem sequer uma tinica
alma lhe dizer que vocé ndo pode

Yl

ser exatamente quem vocé é.

Lady Gaga



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela satde e forga para superar as dificuldades.

Aos meus mentores espirituais, pela paz nos momentos necessarios.

A Instituicdo, pelo ambiente intelectual e acessivel proporcionados.

A minha orientadora, Professora Dra. Clénia Rodrigues Alcantara, pela disposi¢io
em me dar orientacdes académicas, pelas suas correcdes, incentivos e, pela sua paciéncia
e auxilio, principalmente nos ultimos meses de doutorado. Sem sua orientaco, as ideias
aqui transcritas provavelmente estariam menos amplas, por isso, minha gratidao pelo
suporte. Agradeco também pelos momentos de seguranca que me foram dispensados, em
que pude expor o que ia em meu intimo. Por fim, agradeco pelos momentos dificeis, que
me serviram de amadurecimento profissional e pessoal. Levarei comigo sempre o
sentimento de gratidao e reconhecimento.

A CAPES, pela concessao da bolsa de estudos de Doutorado.

Ao Professor Dr. Carlos Antonio Costa dos Santos, por me acompanhar e
direcionar durante toda a minha pds-graduagdo, trazendo conhecimento e por muitas
vezes fazendo esse processo ser mais leve.

Ao Professor Dr. Claudio Moisés Santos e Silva pelos direcionamentos no inicio
desta pesquisa.

Aos meus pais, que me proporcionaram tudo o que precisel para investir em meu
crescimento profissional e intelectual, sem os quais ndo teria chegado até aqui, sou grato.
E as irmas pelo amor.

Devo desprender um agradecimento especial a minha amiga, a quem escolhi
chamar de irma, Gabrielle Oliveira. Talvez ndo existam palavras para significar o quanto
lhe devo da minha caminhada académica. Toda a ajuda que me foi dada, desde a
graduacdo, jamais serd esquecida. Nunca pedi auxilio para me ser negado, € mesmo
quando a resposta era “ndo posso”, eu sabia que em seguida viria um “mas te ajudo, até
vocé mesmo conseguir”’. Pessoas como Gabrielle sdo raras e serei eternamente grato por
ter tido a sorte de ter convivido por 12 anos na vida académica, com a certeza de que
levarei seu companheirismo por toda a vida.

A Daillenes Gomes, a quem sei que poderei contar sempre, como sempre pude.

E a todos que direta ou indiretamente fizeram parte da minha formagao, o meu

cordial agradecimento.



RESUMO

A atual pesquisa tem como objetivo principal a investigacdo da sensibilidade das
caracteristicas da Camada Limite Atmosférica (CLA) em resposta aos efeitos do
crescimento urbano, com possivel formacao de uma Ilha de Calor Urbana (ICU) no litoral
Brasileiro, especificamente na cidade de Fortaleza. Para isso, foram analisados perfis
verticais de temperatura potencial virtual — 6v e vento obtidos a partir de dados de
radiossondagens para identificacdo das caracteristicas dentro da CLA e a presencga de
sinais que indiquem a formagao da ICU. A campanha experimental foi realizada durante
o més de abril de 2011 no &mbito do Projeto CHUVA. Para a caracterizac¢do da ICU foram
usadas imagens de satélite Landsat 5 e Landsat 8, nos anos de 1988, 1991, 1996, 2001,
2006, 2013 e 2017 para indicagdo do crescimento urbano na regido de estudo através dos
resultados de estimativa do albedo da superficie e a presenca dos sinais da formacgdo de
ICU através de dados de estimativa da temperatura. Para quantificar a intensidade da ICU,
utilizou-se dados de temperatura da superficie na localidade de Itaitinga, que se localiza
no interior do estado e apresenta teor de urbanizacao inferior ao de Fortaleza. Dados de
reandlise ECMWF ERAS foram empregados para expansao da série temporal de dados,
aumentando o periodo de estudo para 1980 a 2018. Os resultados encontrados apontam
para a presenca do sinal de formag¢do da ICU em Fortaleza pela existéncia de uma camada
termodinamicamente instavel localizada até a altura média de 15,4 m com temperatura
potencial virtual de 300,8 K, o que indica o ndo resfriamento da superficie e das camadas
de ar logo acima no periodo noturno. Com os dados de reanélise foi possivel verificar que
a ICU de Fortaleza tem aumentado sua intensidade nas duas dltimas décadas, de modo
que as consequéncias desta dentro da CLA podem se acentuar nos proximos anos. Por
fim, a presenca da ICU tem consideravel influéncia no escoamento médio proximo a
superficie, de modo a suprimir a formacao da brisa terrestre a noite quando se € observado
uma intensidade do vento acima de 10 m/s. Mesmo quando o sinal da ICU nao é
observado, a brisa terrestre ainda ndo se forma como esperado, o que da a possibilidade
de concluir que a ICU influencia a circulagdo de brisa mesmo quando nio tem um sinal
forte. Por outro lado, a circulagdo de brisa tende a deslocar o centro da ICU para oeste.

Palavras-chave: Temperatura potencial virtual, Landsat 5, Landsat 8, ilha de calor

urbana, brisa terrestre.



ABSTRACT

The current research has as main objective the investigation of the Atmospheric Boundary
Layer (ABL) characteristics sensitivity in response to urban growth effects, with the
possible Urban Heat Island (UHI) formation on Brazilian coast, specifically in Fortaleza
city. For that, potential virtual temperature - fv and wind vertical profiles were analyzed,
obtained from radiosonde data to identify the characteristics within the ABL and the
presence of signs that indicate the UHI formation. The experimental campaign was
carried out during April 2011 within the scope of the CHUVA Project. Landsat 5 and
Landsat 8 satellite images were used to characterize the UHI in 1988, 1991, 1996, 2001,
2006, 2013 and 2017 to indicate urban growth in the study region through the results of
the surface albedo estimate and the presence of UHI formation signs through temperature
estimation data. To quantify the UHI intensity, surface temperature data was used in the
locality of Itaitinga, which is located in interior of the state and has a lower urbanization
content than Fortaleza. ECMWF ERAS reanalysis data were used to expand the data time
series, increasing the study period from 1980 to 2018. The results found indicates the
presence of signal formation UHI in Fortaleza due to the existence of a
thermodynamically unstable layer located up to the average height of 15.4 m with a
potential virtual temperature of 300.8 K, which indicates the surface and air layers above
non-cooling at night. With the reanalysis data it was possible to verify that the Fortaleza
UHI has increased its intensity in the last two decades, so that the consequences of this
within the CLA may be accentuated in the coming years. Finally, the UHI presence has
considerable influence on the average flow close to the surface, in order to suppress the
terrestrial breeze formation at night when a wind intensity above 10 m/s is observed. Even
when the ICU signal is not observed, the land breeze is still not forming as expected,
which gives the possibility to conclude that the ICU influences the breeze circulation even
when it does not have a strong signal. On the other hand, the breeze circulation tends to
move the UHI center to the west.

Key-words: Potential virtual temperature, Landsat 5, Landsat 8, urban heat island,

terrestrial breeze.
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1. INTRODUCAO

A superficie terrestre estd na fronteira do dominio da atmosfera e os processos que
ocorrem nesta fronteira modificam a atmosfera na camada, em geral, abaixo de 1000 m,
criando o que é denominado de Camada Limite Atmosférica (CLA), ou Camada Limite
Planetdria (CLP), onde variagdes bruscas nas propriedades do fluido, tais como
velocidades, temperatura e concentracdo de massa, também ocorrem (Stull, 1988; Arya,
2001), de modo que as interagdes entre a superficie terrestre e a atmosfera sdo de grande
importancia para diversas atividades humanas e influenciam diretamente na espessura
desta camada.

A heterogeneidade da superficie pode iniciar térmica, dinamica e/ou
topograficamente muitas formas especificas de movimento e fendmenos do ar, sendo a
brisa maritima um deles. O impacto da brisa maritima no clima local, no clima e na
qualidade do ar € uma questio importante para as dreas costeiras em todo o mundo (Shen
et al., 2018).

Na CLA, o efeito de forcantes associadas a rotacdo da Terra € pequeno, relativamente
aos processos associados as caracteristicas da superficie. Tal influéncia é diretamente
sentida na subcamada superficial, que € a camada de ar que apresenta os elementos de
rugosidade. As caracteristicas da atividade turbulenta, como intensidade, continuidade e
dissipacdo na CLA sdo regidas pelas caracteristicas dos processos que interagem entre si
(Mahrt, 2014) e podem variar localmente por ordens de grandeza associadas a grandes
regides de turbuléncia minima e pequenas regides de atividade turbulenta (Muschinski et
al.,, 2004). Dessa forma, a representacdo da CLA pode ser um fator decisivo para
diferentes aplicagdes, como melhorias em técnicas agricolas, previsdo numérica de
tempo, controle e monitoramento da qualidade do ar, além da modelagem de tempo e
climatica (Baklanov et al., 2010).

Os processos diurnos de troca radiativa influenciam diretamente nos fendmenos
determinantes das caracteristicas da CLA. O ciclo solar diurno é o principal fator
determinante na sua evolug@o, dando a possibilidade de classificd-la em Camada Limite
Convectiva (CLC), durante o dia, e Camada Limite Noturna (CLN), a noite. A CLN,
como o proprio nome ja diz, forma-se durante o periodo noturno e normalmente é
indicada pela estabilidade tipica de suas subcamadas. Além disso, a camada limite
superficial sofre o resfriamento noturno, quando ocorrem noites de céu claro, ou em noites
com nebulosidade, quando esse resfriamento € menor, levando a formag¢do de uma

camada de inversao térmica superficial e da camada limite estdvel, onde a turbuléncia é
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gerada mecanicamente pelo cisalhamento vertical do vento. A CLC, também conhecida
como Camada de Mistura (CM), se aquece diretamente em resposta ao aquecimento
diurno da superficie, porém com um pequeno intervalo de tempo de retardo. Nesse caso,
a difusdo do calor ocorre pelo efeito difusivo da turbuléncia de origem térmica, a
convecgio (Wallace e Hobbs, 2006). E durante este periodo em que os fluxos de calor,
umidade e momentum sdo misturados pela turbuléncia. A composicao destes fluxos
influencia diretamente na dispersao de poluentes, altera a espessura da CLA, impacta na
formacgdo de nuvens, na seguranca de voos, geracdo de energia edlica, dentre outros.

Todavia, a sua variacao diurna ndo € uma resposta direta a radiacao solar, ou seja, esta
variacdo € uma resposta ao forcamento por processos de transporte (turbuléncia e
conduc¢io) provocados pelo excesso de energia. Cada uma destas camadas possui um
conjunto de caracteristicas que é o resultado da interacdo dos fluxos turbulentos
superficiais. Esta dindmica implica no desenvolvimento de estruturas que podem ser
parametrizadas por escalas turbulentas tipicas e, desta forma, sdo definidas em termos de
parametros fisicos que descrevem a estrutura da CLA (Corréa, 1997).

Como a atmosfera € um sistema complexo e, como tal, ndo existe nenhuma barreira
que impeca que um determinado sistema de uma determinada escala interaja com outros
sistemas de outras escalas. Os fendmenos mais importantes da atmosfera ocorrem em
diferentes escalas espago-temporais, desde a escala sinética a flutuacdes de microescala
(Gutiérrez et al., 2004).

A representacdo, mais realistica como for possivel, da superficie e dos processos
fisicos que ocorrem na atmosfera é fator determinante para a previsdo de tempo e
simulagdes climaticas. Um dos mais importantes processos para previsoes de tempo e
clima que precisam ser parametrizados em modelos numéricos sdo as misturas verticais
e a formacdo, manutencao e dissipacao de nuvens.

A reduzida malha de dados observacionais presente no Brasil abre espaco para a
expansao de modelos numéricos micrometeoroldgicos, que, apds passar por rigorosos
critérios para realizar as simulacdes do maior nimero de movimentos turbulentos
possiveis, acabam sendo ferramentas capazes de descrever a turbuléncia, com as
estimativas confidveis de parametros caracteristicos (forcantes térmicas e dinamicas) e
dispersdo de constituintes (gases e material particulado) (Neves, 2015).

O recente avanco computacional permite diversas implementagdes na modelagem
numérica. Uma das dreas favorecidas para isso € a micrometeorologia, porém, a aplicagdo

7z

de modelos nesta escala € complexa. Holtslag e Steeneveld (2011) afirmam que a
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aplicacdo de modelos verticais unidimensionais permite identificar as limitagdes gerais
de parametrizacoes através de testes de sensibilidade.

Mudangas no uso da terra resultante de a¢des antropicas, como a urbanizagdo, que
tem como efeito a substituicdo de superficies naturais por edificacdes, tem aumentado a
impermeabilizacdo dos solos e a reflexdo de calor para a atmosfera e alterado a troca de
dgua e energia entre a superficie e a atmosfera, podendo afetar tanto negativamente
quanto positivamente o clima local, dependendo das condi¢des iniciais e finais da drea de
estudo (Silva et al., 2015; Sousa e Ferreira, 2015). Esse pode ser um fator crucial nas
interacOes da CLA e da superficie, principalmente durante o periodo noturno, visto que a
modificacdo antrépica do solo em grandes centros urbanos, pode gerar o aumento da
temperatura da superficie ou do ar sobre uma area urbana em relagdo as areas rurais ou
suburbanas vizinhas, consequentemente, gerando impactos no balanco de energia a
superficie, estabelecendo o que é denominado Ilha de Calor Urbana (ICU) e também
devido a seu papel na regulacdo da perda de calor por radiacao de onda longa (Memon et
al., 2009).

Adotando-se essas informagdes como premissa para a caracterizacdo da CLA, a
hipdtese basica estabelecida para esta pesquisa é que o desenvolvimento de uma Ilha de
Calor Urbana (ICU) sobre a cidade de Fortaleza altera as caracteristicas basicas da CLA,
no que diz respeito ao grau de estabilidade atmosférica dentro da camada. Além disso,
resta saber se a CLA observada sobre a regido de estudo possui caracteristicas tunicas
quando comparadas com as CLA de outras localidades.

Assim, a primeira parte da atual pesquisa busca utilizar a extensao de estudos voltados
a caracterizacdo da CLA como embasamento para o estudo desta em uma restrita area
costeira do Nordeste do Brasil (NEB), levando em consideracao o estudo da interacdo na
interface oceano-continente, bem como os efeitos antrépicos sobre a cobertura e uso do
solo no que diz respeito a evolucdo do espaco urbano.

Com o intuito de se compreender o comportamento e caracterizar a CLA em uma 4rea
localizada no litoral do Estado do Ceard, o atual estudo foi desenvolvido e nesta parte
foram comparadas duas localidades, sendo uma cidade litoranea e outra no interior do
estado a fim de identificar o possivel efeito da continentalidade no desenvolvimento da
CLA. Procura-se também associar a influéncia do crescimento urbano destas localidades,
e a consequente formacdo de ilhas de calor, sobre o desenvolvimento desta camada. Além
disso, busca-se entender os efeitos que circulagdes de escala superior podem ter dentro

da camada.
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Admitindo a relevancia do estudo do processo resultado da interagdo entre CLA, ICU
e brisa, a partir de agora chamado de Sistema CIB, a hipétese bésica assumida para a
segunda parte desta pesquisa € de que estes trés sistemas previamente conhecidos e
anteriormente caracterizados na cidade de Fortaleza interagem entre si de forma a mudar
suas propriedades bdsicas.

Dessa forma, buscar-se-4 aprofundar o conhecimento adquirido a partir das
conclusdes previamente alcangadas, no que diz respeito aos efeitos consequentes da
presenca de uma ICU em Fortaleza, para definir o papel desta circulagdo como implicador
de acrescimento ou supressao no microclima local no que tange as circula¢des de brisa,
que comumente ocorrem em dreas costeiras.

Para tanto, um estudo de caso € desenvolvido com o intuito de se assimilar este
comportamento. Para isso, um dia que apresente um valor considerdvel de AICU ¢
escolhido, com posterior andlise de dados de vento e identificacdo de brisa, para entender
os efeitos anteriormente supostos.

Para anélise do acoplamento entre brisa e ICU, parte-se da ideia de que € fato que a
brisa ocorre na regido, visto que se trata de uma drea costeira, € investiga-se a

possibilidade desta ser influenciada pela ICU, como consequéncia do crescimento urbano.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

A primeira parte da atual pesquisa tem como objetivo correlacionar o
desenvolvimento da CLA com a influéncia de sistemas de microescala resultantes da
alteracdo antrépica da Cobertura e Uso da Terra (CUT) avaliando a resposta da CLA as
modificagdes antropicas quanto ao grau de urbanizacio da superficie em localidades do
Estado do Ceard. Ademais, buscar-se-a testar possiveis modificacdes nesta camada
causadas pelo efeito de circulagdes termicamente induzidas nas tltimas décadas.

A segunda parte tem como objetivo inferir a reciproca correlacdo dentro da formacao
do Sistema CIB, de modo a identificar como cada um destes fendmenos podem se
influenciar mutuamente. Para tanto, buscar-se-4 entender como a presenca ou possivel
mitigacdo da ICU podem acrescer ou restringir os efeitos dos demais.

2.2. Objetivos especificos

Mediante a anélise dos dados e baseado no objetivo geral proposto, espera-se:

» Verificar a relagdo entre a CUT e o grau de estabilidade atmosférica dentro da
CLA;

» Quantificar a influéncia da formacdo de uma ICU nas caracteristicas
dindmicas da CLA;

» Investigar a formagao da ICU como uma resposta da geometria urbana;

» Diagnosticar como o crescimento urbano tem dominado as caracteristicas
fisicas da atmosfera proxima a superficie até hoje e inferir como isso ainda
pode acontecer nos proximos anos;

» Quantificar a supressdo ou acrescimento consequentes da presenca da ICU nas
formacdes de brisa maritima e/ou brisa terrestre;

» Identificar estratégias de mitigagdo da ICU a fim de reprimir as consequéncias

observadas no cotidiano da populacao.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. A Camada Limite Atmosférica

O estudo dos fendmenos de pequena escala é voltado, principalmente, para a
observacao da CLA. Fisch et al. (2004) afirmam que € nesta camada em que os efeitos da
superficie adjacente sdo sentidos diretamente em escalas de espago e tempo menores, com
o transporte vertical de energia, momentum e propriedades escalares, como umidade e
poluentes, que, por sua vez, agem modificando a dindmica e a termodinamica das
circulacdes de grande escala por altera¢des na superficie e, de modo inverso, nos fluxos
turbulentos de superficie. A influéncia da superficie sobre a CLA € foco de estudos na
drea da Micrometeorologia. Os efeitos antrépicos também sdo diretamente sentidos nessa
camada. Atividades agricolas, desmatamento, urbaniza¢do e emissdo antropica de gases
de efeito estufa geram efeitos no clima local, regional e até global.

O ciclo solar diurno controla a evolucdo das propriedades fisicas da CLA,
especialmente quando as condi¢des de escala sindtica nao influenciam de forma
predominante, através de processos de pequena escala produzindo turbuléncia nos niveis
mais baixos da atmosfera. Alguns desses processos ndo sdo tdo claramente entendidos,
principalmente, quando se leva em consideracdo a CLA. Os estudos de Angevine (2008)
mostram que isso pode ser observado em localidades bem diferentes: sobre o continente
e ao longo da regido costeira, abaixo da base das nuvens. A despeito dessa diversidade, a
turbuléncia atmosférica € comum a todas.

Como j4 mencionado anteriormente, a CLA formada ao longo das regides costeiras
se comporta de forma diferente quando comparada a CLA formada no interior do
continente. Isto ocorre devido as variagdes didrias no diferencial térmico entre o oceano
e a terra, o que pode alterar significativamente a circulagdo local (Salvador et al., 2016).
Para entender o ciclo de evolucido da CLA, € possivel associar-se com o ciclo diurno de
aquecimento da superficie. Em dreas continentais, a CLA desenvolve um forte ciclo
diurno, uma vez que ela liga a superficie aquecida a atmosfera durante o dia e se dissocia
a noite. A partir do nascer do sol, a atmosfera é aquecida pelo fluxo turbulento de calor
do solo e a camada de inversdo formada durante a noite é substituida por uma nova
camada que € muito turbulenta e bem misturada, sendo esta camada conhecida como a
Camada Limite Convectiva (CLC) ou Camada de Mistura (CM). Rapidamente antes do
por-do-sol, a Camada Limite Estivel (CLE), ou Camada Limite Noturna (CLN) se
desenvolve préximo ao solo. Esta camada estavel tem a caracteristica de uma superficie

de inversdo e possui apenas algumas centenas de metros de profundidade. Acima desta
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camada, a camada de mistura do dia € agora muito menos turbulenta e passa a ser chamada
de Camada Residual (CR), sendo sobreposta por uma camada de inversdo (capping) — o
limite superior da camada limite atmosférica (Seibert et al., 2000; Betts, 2003; Foken,
2008).

A transi¢do da CLC para a CLN € induzida pelo resfriamento radiativo no solo,
chamada de transi¢ao da tarde (Nadeau et al., 2011). Assim como a transi¢do durante a
manhai, alguns momentos sdo considerados indicadores da mudanca de uma situacdo para
outra: o por do sol, a inversao do fluxo de calor da superficie, e o aparecimento de uma
camada limite estdvel (Lapworth, 2015). Durante a tarde, a energia solar recebida na
superficie da Terra comeca a diminuir, a turbuléncia enfraquece e a transi¢do da tarde se
inicia, com o fim dessa transi¢ao acontecendo quando o fluxo de calor se torna negativo.
Lothon et al. (2014) definem que a transi¢ao da tarde é o periodo entre o fluxo de calor
sensivel a superficie nulo e o estabelecimento da CLE.

Os resultados disponiveis na literatura apontam para a forte sensibilidade da CLA ao
meio em que estd inserida, tanto no tempo quanto no espago. No tempo, a CLA se
modifica durante todo o dia, apresentando um ciclo diurno bem definido; além de
apresentar diferencas sazonais considerdveis, com uma excitabilidade clara durante as
estacdes do ano. No espago, a CLA se mostra vulnerdvel as condi¢des da superficie e a
configuragdo da atmosfera, ou seja, os diferentes tipos de cobertura do solo e a presenca
de sistemas atmosféricos de escala superior influenciam as caracteristicas dessa camada
(Seidel et al., 2010).

Fisch et al. (2004) concluiram que a CLA também pode ser caracterizada pelos
processos de geracao de turbuléncia mecénica, produzida pelo cisalhamento do vento, e
turbuléncia térmica, produzida pelo empuxo. Esses processos sdo controlados pelo nivel
de interacao da superficie e do entranhamento com a atmosfera livre acima. Ao mesmo
tempo que essa interacdo € observada, a CLA deve também modificar os fluxos de
superficie através da influéncia da temperatura e umidade do ambiente, resultado da
particdo de energia da superficie. Os autores ainda afirmam que para uma area de estudo
desmatada, a CLA apresenta forte sazonalidade, com maiores profundidades durante a
estacdo seca que durante a estagdo chuvosa. As condi¢des de umidade do solo determinam
o particionamento da energia na superficie e, consequentemente, o fluxo de calor sensivel.
Durante a estacdo seca, o uso e a cobertura do solo podem determinar a estrutura da CLC.

Holton et al. (2002) definiram as principais caracteristicas dessa camada como:
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e Manter a "ligacdo" entre a superficie e a atmosfera, influenciando a transferéncia

de calor e umidade entre elas;

e Desempenhar um papel central na determinagdo da ocorréncia de nuvens baixas e

os consequentes efeitos sobre os limites de radiagdo;

e Reter aerossdis e poluentes.

A CLA responde as forcantes da superficie, com uma escala de tempo de
aproximadamente 1 hora ou menos e apresenta, também, uma escala de altura da ordem
de aproximadamente 1 a 2 km. Estas for¢cantes incluem o arrasto friccional, a evaporagao
e transpiracdo, a transferéncia de calor, a emissdo de poluentes e a modificacio do
escoamento induzido pela superficie (Stull, 1988).

Tanto sobre superficies continentais quanto sobre o oceano, a CLA tende a ser mais
espessa sobre regides de baixa pressdo e mais estreita sobre regides de alta pressdo. O
movimento de subsidéncia e a divergéncia horizontal em baixos niveis associados a
regides de alta pressdo fazem com que o ar se movimente para fora da regido de alta
pressdao e o topo da CLA desca. Essas profundidades mais baixas da CLA sdo,
frequentemente, associadas com regides livres de nuvens (Stull, 1988). J4 em dreas de
baixa pressdo, os movimentos ascendentes transportam o ar para as partes mais superiores
da troposfera, fazendo com que o topo da CLA suba.

Sobre superficies continentais, a CLA apresenta uma estrutura bem definida quando
se trata da evolucdo de seu ciclo diurno. O estudo da CLA pode ser dividido na
consideragdo deste, com a divisao do ciclo que acontece durante o dia, definindo assim a
Camada Limite Convectiva (CLC), e do que acontece durante a noite, definindo assim a
Camada Limite Estavel (CLE).

Uma varidvel importante a ser considerada na CLA € a altura do seu topo. Tal
consideracdo leva a um grande interesse na determinacdo dessa caracteristica (Granados-
Mufios et al., 2012), pois € conveniente para a comunidade cientifica o entendimento da
influéncia desta na vida da populacdo. Além disso, também existe um considerdvel
numero de estudos que enfatizam a observagao da CLA voltada a comparagio na interface
oceano-continente (Kallistratov et al., 2013).

Sob condi¢des de bom tempo, a altura da CLA € de, geralmente, 1600 m sobre areas
continentais. Ja sobre a superficie ocednica, essa altura cai pela metade, alcangando uma
média de 800 m (Arya, 1988). Além disso, sobre o oceano, a profundidade da CLA
experimenta uma variacao relativamente mais lenta no espaco e no tempo. Isso acontece

porque a temperatura da superficie do mar apresenta pequena variagdao diurna, devido,
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principalmente, a elevada capacidade calorifica da 4gua, aumentando assim a quantidade
de calor proveniente do Sol que é absorvida pela superficie oceanica. Importantes
diferengas entre as CLA continental e ocednica surgem devido a termodinimica e
dinamica desenvolvida para cada uma destas superficies.

A CLA litoranea e a CLA oceanica foram investigadas por Reuter et al. (2004) no
litoral norte do Maranhdo, com o calculo da estrutura termodinamica média da atmosfera.
Os autores concluiram que na CLA litoranea, os processos de crescimento e decaimento
da CLC sdo mais intensos, devido ao fato desta superficie responder mais rapidamente ao
ciclo didrio da radiacdo solar e também pelo fato de que a turbuléncia cessa mais
rapidamente sobre o continente e, consequentemente, surge uma camada residual bem
caracteristica. Por muitas vezes, a estrutura da CLA, como no caso da formada sobre o
Centro de Langcamentos de Foguetes de Alcantara (CLFA), assemelha-se mais a CLA
litoranea do que a continental pura, devido a pouca distancia da costa. Valores da altura
do topo observados em regides continentais da CLC sdo bem superiores aos valores da
CLC litoranea (Reuter et al., 2004; Fisch et al., 2004).

3.2. Alteracoes antrépicas da CUT e ICU

Um fator influente nas caracteristicas e evolucao da CLA ¢ a alta gama de variedade
dos tipos de cobertura e uso da terra (CUT). O mapeamento da CUT em escala regional
€ essencial para varias aplicacdes incluindo gestdo de recursos hidricos e atividades
agricolas.

Ainda levando em consideracdo os diversos tipos de CUT, também € possivel referir
que, como mencionado anteriormente, enquanto a altura da CLC continental ocorre entre
1 e 2 km, aproximadamente, a altura caracteristica da CLA maritima situa-se em torno de
500 m. Um dos resultados encontrados por Reuter et al. (2004) mostra que a altura da
CLC ¢ sistematicamente maior na regido litoranea em relagdo ao oceano, sendo a altura
maéxima entre 650 e 580 m no continente e de 600 e 480 m no oceano. Também na CLA
litoranea € nitido o forte cisalhamento do vento, que provavelmente contribui para uma
maior turbuléncia na CLA, associada a maior rugosidade aerodinamica superficial. Por
outro lado, Fisch (1995) e Silva Dias e Regnier (1996) afirmam que a CLC geralmente
desenvolve-se mais sobre uma regido de pastagem (seca e quente) que sobre uma regiao
florestada (imida e fria).

A intensidade da ICU depende de multiplos fatores, entre eles densidade das

construgdes, orientacdo de edificios, comportamento térmico dos materiais utilizados e
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disponibilidade e configuracdo de espacgos abertos e dreas verdes (Aleksandrowicz et al.
2017).

Segundo Acero et al. (2012), os principais motivos para a perturbacdo das
caracteristicas da atmosfera urbana sao a impermeabilizagdo das superficies naturais
devido a introdu¢do de materiais artificiais; a presenca de novos obstdculos interagindo
com o fluxo de ar; e emissdes de particulas poluentes. Os dois mais significativos
fendmenos associados ao clima urbano sao uma alteracao nos ventos locais e turbuléncia
€ um aumento na temperatura (Shashua-Bar et al., 2010; Ting, 2012).

Compreender o comportamento da CLA € um importante pré-requisito para entender
como mudancas na superficie terrestre se traduzirdo em mudangas na dindmica e
termodindmica da circulacdo em grande escala e, por outro lado, como mudancas na
circulacao atmosférica modificardo a superficie e os fluxos de superficie.

Os estudos de Bradley (1986) tentam compreender, utilizando observac¢des de campo,
os efeitos das mudancas na superficie sobre as propriedades dos fluxos locais de
diferentes tipos de superficie, que podem diferir significativamente. As mudancas na
cobertura vegetal geram impactos no balango de energia que, por sua vez, interage e
modifica a CLA. As diferencas existentes na rugosidade do terreno e no tipo de superficie
contribuem diretamente na maneira como a CLA influencia este transporte de energia,
que sdo realizados através da turbuléncia existente na camada, havendo uma maior ou
menor efici€éncia neste processo, dependendo das caracteristicas desta turbuléncia (Arya,
1988; Stull, 1988).

Das consequéncias resultantes do uso, muitas vezes desordenado, do solo, a Ilha de
Calor Urbana (ICU) € a mais amplamente estudada. De acordo com Coltri (2007), ilha de
calor € um termo usado para as dreas que desenvolvem anomalias na temperatura de
superficie e na temperatura do ar, quando comparados a locais dentro da propria cidade
ou de sua vizinhanga rural. A intensidade da ICU é definida como a diferenca da
temperatura do ar entre estacdes urbanas e rurais e a relacdo entre urbanizacdo e o
surgimento de ilhas de calor é apontada na literatura como consequéncia natural do
processo de crescimento urbano (Barlow et al., 2015; Kriiger e Rossi, 2015).

Lemos (2011) afirma que, comprovadamente, existe uma relacdo direta entre o grau
de urbanizacdo e o incremento da temperatura local. Além disso, diversos fatores agem
de modo a interferir no estabelecimento da ICU. Por exemplo, o aumento da velocidade

do vento ou da nebulosidade fazem com que haja um decrescimento na intensidade da
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ICU. Ademais, essa intensidade tende a ser maior no periodo noturno e sazonalmente
mais forte no verdo ou nos periodos mais quentes do ano.

Normalmente, pela manha, a diferenca de temperatura entre dreas urbanas e rurais €
menor. Essa diferenca aumenta ao longo do dia conforme as superficies urbanas absorvem
radiacdo solar e a reemitem em forma de ondas longas aquecendo o ar urbano. A
intensidade da ICU é geralmente mais elevada a noite, uma vez que as superficies urbanas
continuam a liberar calor e diminuem o arrefecimento durante o periodo noturno (Ting,
2012).

E durante o periodo noturno que ocorrem as maiores diferencas de temperatura entre
regides urbanas e rurais. Devido ao processo de reteng¢do de energia, em zonas urbanas
com solo sem vegetacao, a incidéncia de raios solares na superficie € direta, ao contririo
das zonas rurais, que possuem solo vegetado, onde a energia retida realiza processos de
evaporacao e evapotranspiracdo (Santos et al., 2013). As ICU tendem a se formar em
dreas com maior indice de perda na cobertura vegetal, e os pontos dentro dessa drea com
maior aglomeragdo urbana tendem a registrar os maiores niveis de temperatura.

A interferéncia humana no funcionamento dos sistemas naturais pode ser observada
através de uma série de processos, e dentre 0os mais notdrios estd a remog¢ao da cobertura
vegetal para a constru¢do de infraestruturas urbanas. Em Oke (1987), afirma-se que a
retirada da vegetacdo altera significativamente as propriedades da superficie e modifica
os balancos de massa e energia, o que muitas vezes resulta em variacdes no balanco
hidrico local, pois o papel de interceptacdo do dossel é perdido, a evapotranspiracio é
reduzida e o escoamento superficial € potencializado.

Os primeiros estudos brasileiros com objetivos voltados as questdes ambientais
urbanas, com aten¢do a manutencdo da qualidade de vida da populacdo, focaram em
grandes cidades, como Sao Paulo (Lombardo, 1985) e Rio de Janeiro (Brandao, 1996).
Estudos recentes diagnosticaram modificacdes fortes e prejudiciais na atmosfera de
cidades médias e pequenas (Amorim, 2010; Amorim e Dubreuil, 2017). Pesquisas
realizadas em cidades com menos de 30 mil habitantes (Teixeira e Amorim, 2016;
Porangaba e Amorim, 2017) diagnosticaram diferencas significativas de temperatura,
configurando a formacao de ICU de magnitude moderada (entre 2 °C e 4 °C) e forte (entre
4 °C e 6 °C) (Fernandez Garcia, 1996).

A diferenca de temperatura entre a cidade e seus arredores causa diferencas
ambientais entre as dreas urbanas (temperaturas mais altas) e rurais (temperaturas mais

baixas). Essas diferencas formam correntes de ar sobre as partes mais quentes da cidade,
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que movem a periferia urbana para as 4reas mais quentes, conduzindo poluentes
atmosféricos gerados na periferia para o centro urbano. Esses poluentes se juntardo aos
que j4 estdo no centro urbano, intensificando o problema da degradacdo ambiental nas
cidades. Ou seja, as condi¢cdes naturais ja adversas da regido semidrida sdo aprimoradas
pelos elementos estruturais urbanos que contribuem mais acentuadamente para piorar a
qualidade de vida nestas localidades, com maior desconforto térmico para a populacdao
(Bezerra, 2009).

Virios sdo os fatores que contribuem para a formagao de ilhas de calor, incluindo
absor¢do diurna e armazenamento de calor, propriedades térmicas e calorificas e emissdes
noturnas de materiais de constru¢do, emissdes antropogénicas (trafego de veiculos e
pedestres), evapotranspiracdo reduzida causada pela substituicdo da cobertura natural da
superficie por asfalto e concreto, canalizacdo e cobertura de rios e corregos e reducao da
perda de calor devido a edificios mais altos que diminuem a velocidade do vento e
bloqueiam a radiacdo (Erell e Williamson, 2007; Rizwan et al., 2008).

3.3. A CLA e arelacao interescalar

Além da dependéncia da interacio com os diversos tipos de superficies, o
desenvolvimento e as distintas caracteristicas de qualquer subcamada da CLA sado
influenciados por fendmenos atmosféricos de grande e mesoescala e quando se leva em
consideragdo esta ultima, o acoplamento com a micrometeorologia dd exatamente a
possibilidade do estudo da Camada Limite Urbana (CLU) e ICU, além das caracterizagdes
de circulagdes termicamente induzidas, como brisas e ventos de vale-montanha.
Compreender o comportamento da CLA é um importante pré-requisito para entender
como mudancas na superficie terrestre se traduzirdio em mudancgas na dindmica e
termodindmica da circulacdo em grande escala e, por outro lado, como mudancas na
circulacao atmosférica modificardo a superficie e seus fluxos.

O acoplamento da escala convectiva com circulagdes em escala de espaco e tempo
maiores € um conhecimento prévio necessario para o desenvolvimento da modelagem da
CLA. Na escala menor que poucas centenas de quildmetros, as circulagdes do tipo brisa
desempenham um papel fundamental no estabelecimento dos efeitos de superficies
heterogéneas no desenvolvimento da convecgdo dentro da camada limite.

A circulagdo de brisa maritima ¢ uma circulacdo termicamente induzida de
mesoescala impulsionada pelas propriedades de recepcdo e armazenamento de energia
térmica entre terra e mar. E causada pelo gradiente de pressio gerado entre estes

diferentes tipos de superficie, originado pelo aquecimento desigual desses dois ambientes
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como resultado de diferentes capacidades calorificas. Esta diferenca de temperatura gera
um gradiente de pressdo horizontal local que empurra ventos de zonas de alta pressdao
para zonas de baixa pressao, criando uma brisa maritima em direcdo a terra durante o dia
e uma circulacao de retorno, chamada de brisa terrestre, em direcdo ao mar durante a noite
(Simpson, 1995).

Assim como o efeito da superficie € sentido na CLA, os efeitos de sistemas de
mesoescala e escala sindtica também sao sentidos nessa camada. Reconhece-se que um
dos sistemas que tem efeito observado na CLA sdo os Jatos de Baixos Niveis (JBN), que
desempenham um papel crucial no transporte de umidade e desenvolvimento de
tempestades associadas (Frisch et al., 1992). Ribeiro et al. (2011) usaram um modelo
totalmente acoplado para estudar a influéncia das brisas maritimas no movimento
ascendente ao longo da costa sudeste do Brasil e encontraram que um jato de baixos niveis
s6 € produzido quando a topografia é considerada.

A maioria das mudangas na profundidade da CLA sobre os oceanos é causada por
circulacdes de escala sinética, processos de mesoescala de movimento vertical e advec¢do
de diferentes massas de ar sobre a superficie do mar. Por exemplo, uma massa de ar com
temperatura diferente daquela do oceano vai sofrer uma considerdvel modificagdo para
que a sua temperatura se equilibre com a TSM da superficie oceédnica adjacente. Uma vez
que esse equilibrio seja alcancado, a profundidade da CLA resultante pode variar de
apenas 10%, a uma distancia horizontal de 1000 km. ExcecOes a essa variacdo suave
podem ocorrer perto das fronteiras entre duas correntes ocednicas com diferentes
temperaturas (Stage e Weller, 1986).

Dentre as varias situagdes da camada limite que envolvem diferencas de superficie,
uma situacdo particularmente importante € a transi¢do entre o continente e o oceano. Esta
situagdo € constituida pela circulagdo de brisa local ou por forcantes de escala superior,
como a advecc¢ao de massas de ar (Durand et al., 1989).

Diversos autores t€ém associado o desenvolvimento da CLN e a altura do seu topo com
a formacao de Jatos de Baixos Niveis Noturnos — JBNN. Santana et al. (2015) sugerem
que os JBNs com velocidades suficientemente altas, dependendo da altura em que
ocorrem, podem aumentar a turbuléncia e introduzir fraca estabilidade atmosférica a
superficie. Em casos bastante especificos de JBNs, pode estar presente uma camada limite
invertida na 4rea de estudo, em que a maior fonte de turbuléncia ndo estd na interacdo do
escoamento com a superficie, e sim gerada pelo préoprio jato. A defini¢do desse tipo de

sistema varia de estudo para estudo e depende, principalmente, do tipo de aplicacdo
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utilizada. Banta (2008) define JBNN como sendo um maximo de vento na baixa
troposfera, entre 1000 e 1500 m. Em estudos de advecc¢ado de quantidades escalares (vapor
de dgua, poluentes, etc.), Andreas et al. (2000) definem que o JBNN € o mais forte e mais
profundo méximo de velocidade do vento, que pode ocorrer entre 400 e 1000 m.

Ja quando se leva em consideracdo os processos fisicos climdticos que ocorrem em
uma escala superior, estes resultam em modificagdes sucessivas no comportamento da
atmosfera até as escalas inferiores. Por outro lado, os processos fisicos e climéticos que
ocorrem nas escalas inferiores resultam em uma limitada repercussdo nas escalas
superiores (Ribeiro, 1993). Na escala sindtica ocorre a intera¢ao entre a radiacdo solar, a
curvatura da Terra e os seus movimentos: rotacdo e translagdo. Na mesoescala ocorre a
interacdo entre a energia disponivel e as feicdes do meio terrestre, enquanto na
microescala inferior ocorre a interagdo entre os sistemas ambientais e as modificacoes
dos fluxos de energia.

Em estudos observacionais e simulagdes numéricas, Corréa (2005) utilizou o modelo
atmosférico MMS5 (Model Mesoscale Five) para estudar a estrutura e caracterizar o
transporte realizado pelos JBN e observou que os fluxos e os JBN s@o responsaveis por
parte do aumento de vapor de 4gua em baixos niveis na atmosfera, desempenhando
importante papel na circulacdo geral, na geracdo e manutencdo dos processos de
conveccdo em latitudes médias e proximas dos tropicos. A observagao dos perfis verticais
do vento através de radiossondagens, realizadas no Sul e Sudeste do Brasil, possibilita
afirmar que esses jatos apresentam uma tendéncia de estarem ligados a eventos
convectivos noturnos e na geracao de Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM).

O desenvolvimento da Camada de Mistura (CM) e da Zona de Entranhamento (ZE),
relacionado ao acoplamento entre os processos existentes na CLA e os tipos de cobertura
de nuvem apresenta contrastes semelhantes as condi¢des encontradas sobre os oceanos
tropicais. Esses processos sdo altamente dependentes do regime de vento predominante,
onde os fluxos de leste ou oeste sdo persistentes na baixa troposfera e estao relacionados
a producdo de regimes convectivos, com distintos padroes diurnos da CLA (Rickenback

et al., 2002).
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4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. A CLA pelo mundo

A CLA ¢ objeto de estudo e interesse da comunidade cientifica devido ao seu alto
grau de influéncia nas caracteristicas e especificidades da vida na superficie. Por ser um
sistema dinamico, apresenta caracteristicas bem distintas quando se considera as escalas
temporal e espacial. Por isso, diversos autores se utilizam de dados e informacdes obtidos
pelo estudo da CLA para descrever sua influéncia na vida cotidiana em diversas
localidades do globo e, por outro lado, como a sociedade e suas particularidades podem
influenciar nas propriedades fisicas e dindmicas dentro da CLA.

As caracteristicas da altura da CLA e sua relagdo com a concentragdo de massa de
materiais particulados na China central foram foco dos estudos de Du et al. (2013). Os
métodos utilizados pelos autores caracterizaram a CLA levando em consideracdo as
variagdes anuais, sazonais e diurnas, usando dados meteorolégicos de superficie, como
precipitacdo, temperatura, direcdo e velocidade do vento, além de radiossondagens. Trés
métodos distintos foram utilizados para a determinacdo dessa altura, se baseando na
andlise da estabilidade atmosférica através do perfil vertical da temperatura potencial;
com base em observacdes meteoroldgicas de rotina a superficie; e calculando os valores
maximos e minimos da altura da CLA com base nos perfis de radiossondagem. A altura
maxima didria do topo da camada limite ocorreu entre 11:00 e 16:00 horario local de
Pequim, e a altura méxima sazonal do topo da CLA ocorreu durante a primavera, devido
a velocidade do vento maximo anual nesta estacao.

Os resultados da investigacdo da interacdo dos efeitos da topografia e da geometria
da linha costeira na circulacdo ascendente na costa Sudeste do Brasil, € o estudo de
inversdes térmicas na baixa troposfera e a formacdo dos jatos de baixos niveis (JBN),
bem como as influéncias das brisas maritimas na circulagdo atmosférica tem sido foco de
estudos sobre a regido de Cabo Frio — RJ, como por exemplo Ribeiro et al. (2016), embora
sem levar em consideragdo estes efeitos do ponto de vista da CLA. Segundo os autores,
a variacdo da linha costeira € a causa da ocorréncia da intensa circulagdo ascendente em
Cabo Frio.

A fim de determinar o crescimento da CLA para estacdes chuvosa e seca na
Amazobnia, Carneiro et al. (2016) utilizaram medidas realizadas por um instrumento de
sensoriamento remoto (ceildometro) instalado na regido da floresta. Este tipo de
instrumento registra a intensidade do retroespalhamento Optico no infravermelho

préximo, por meio da emiss@o de um pulso de luz na vertical, obtendo uma estimativa da
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base das nuvens, que corresponde, aproximadamente, a altura da CLA. Seus resultados
apontam que, na época seca, a CLA mostra-se melhor estabelecida na fase convectiva,
atingindo uma maior profundidade maxima em relagdo a estacdo chuvosa. Além disso,
para o periodo chuvoso, devido a formagao de nebulosidade, o ciclo diario da CLA néo é
muito claro.

Lima e Wilson (2008) investigaram os tipos de disparos que influenciaram o
desenvolvimento de tempestades convectivas durante a estagdo chuvosa na regido
sudoeste da Amazonia. Os resultados obtidos revelaram que grande parte destas
tempestades foram geradas pela formacgdo das piscinas frias associadas com frentes de
rajada quase circulares. Os mecanismos de disparo da convec¢do profunda variaram,
sendo considerados como tal, o levantamento for¢cado por frentes de rajadas,
levantamento de ar sobre a topografia via frente de rajada e levantamento forcado somente
pela interacdo do escoamento médio com a topografia, tendo o ciclo diurno da convecgao
forte relagdo com o aquecimento diurno da superficie.

Durante a investigacdo das caracteristicas fisicas da CLA formada na peninsula
indiana, Renju et al. (2017) encontraram os maiores valores da altura desta camada
durante o periodo de pré-mongdo (1300 m), depois durante o periodo de pés-mong¢ao
(1100 m) e por fim, durante o inverno (900 m), indicando o claro efeito destes fendmenos
sob a CLA.

Federico et al. (2000), ao tentar estudar a importancia relativa dos contrastes térmicos
entre terra-mar e vale-montanha na determinac¢do do desenvolvimento de circulacdes
termicamente induzidas sobre a peninsula montanhosa da Caldbria, no sul da Itdlia,
mostraram que a energia potencial disponivel de mesoescala, liberada pela brisa
maritima, aumenta com o aumento da profundidade da CLC. Contudo, a energia potencial
da brisa maritima diminui com o aumento de altitude, visto que a presenca de uma
montanha age como um obsticulo a sua penetracdo continente adentro. J4 a energia
potencial liberada pelo ar aquecido sobre a montanha aumenta com a profundidade da
CLC e com a sua altura. Com uma peninsula montanhosa cercada pelo mar, a energia
potencial total é a soma da energia potencial da brisa maritima com a energia potencial
da brisa de vale.

4.2. Métodos de obtencao das caracteristicas fisicas da CLA

A determinacdo da altura da CLA € de importéancia cientifica para o estudo de diversos
processos como formacgdo de nuvens e atividade convectiva, dispersdo de aerossois e

poluentes. E um dos parametros cruciais dessa camada, por determinar primeiramente o
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volume de massa de ar disponivel para a dispersdo de poluentes e suas trocas com a
atmosfera livre, e € um importante parametro nos modelos numéricos de previsdo do
tempo (Renju et al., 2017). Varios métodos tém sido aplicados a estimativa da altura e
estrutura da CLA e sua variabilidade a partir de sinais de retroespalhamento do Light
Detection And Ranging (LIDAR) na camada limite (Sicard et al., 2006).

Essa altura correspondente a base de uma inversao térmica elevada ou camada estavel,
ou como sendo a altura onde ocorre uma redugdo significativa na umidade do ar,
frequentemente acompanhada pelo aumento do cisalhamento do vento. Uma abordagem
conveniente, confidvel e amplamente utilizada para a determina¢do da altura e estrutura
da camada limite, tanto durante o dia quanto a noite, € a identificacdo dos valores da
temperatura potencial medidos por radiossondas (Behrendt et al., 2011). Especificamente,
a temperatura potencial tende a se manter praticamente constante com a altura dentro da
camada de mistura. A camada estdvel na parte superior da camada de mistura turbulenta
impede que os turbilhdes se espalhem para niveis superiores. Camadas fortemente
estdveis caracterizadas pelo aumento dos valores de temperatura com a altura podem
inibir o desenvolvimento da convec¢ao profunda.

Seidel et al. (2010) calcularam a altura da CLA através de sete métodos, usando a
temperatura potencial, temperatura potencial virtual, umidade relativa, temperatura,
umidade especifica, e perfis de refratividade para um periodo de dados de 10 anos em
diversas localidades do globo. Ao comparar diretamente seis destes métodos, os autores
encontraram que eles geralmente produzem estimativas da altura da CLA que diferem por
vérias centenas de metros. Os métodos que utilizam a umidade relativa e os gradientes de
temperatura potencial mostraram as maiores consisténcias na caracterizagdo da camada
limite. Mostraram que inversdes térmicas proximas a superficie resultam em um tipo
distinto de CLA, que € mais comum durante a noite e pela manha, do que durante o meio-
dia e a tarde, além de ser mais comum nas regides polares que nos tropicos, € no inverno
do que outras estacdes.

GroB3 et al. (2011) apresentaram medigdes, a partir de dados do LIDAR do Instituto
Meteorologico da Universidade Ludwig-Maximilians, em Munique, Alemanha, de
propriedades Gticas de aerosséis na CLA. Os resultados encontrados mostraram que o
transporte de particulas s6lidas na CLA € consideravelmente intenso, visto que, durante
a primeira fase do experimento, a CLA foi dominada por particulas de poeira saariana

hidrofdbicas.
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Santos e Fisch (2007) compararam quatro métodos de estimativa da CLC utilizando
dados de SODAR e radiossondas: a) Método das Parcelas; b) Método do Numero de
Richardson; ¢) Método dos Perfis; d) Método de medicao direta através do SODAR. Em
seus resultados, os autores concluiram que o Método das Parcelas superestima as alturas
encontradas em todos os outros métodos. As alturas obtidas pelo SODAR foram as que
obtiveram os menores valores de correlacio quando comparadas com os outros métodos,
que ocorre possivelmente devido ao alcance médio do SODAR, que é de 1500 m, e a
partir desta altura € feita uma medigdo da altura do tipo da CLC. Os métodos do Nimero
de Richardson e o dos perfis, quando comparados entre si, obtiveram as melhores
correlacdes, com pequenas diferengas nas alturas encontradas.

Renju et al. (2017) utilizaram observacdes de um radidmetro de microondas e perfis
de umidade para investigar a evolucao diurna da altura da CLA na peninsula indiana. Seus
resultados mostraram que a variagdo da média diurna sazonal da altura da CLA mostra
um aumento sistematico entre 09:00 e 13:00 HL e uma redugdo depois de 15:00 HL,
variacdo essa que € observada em todas as estacoes.

O aprimoramento dos modelos atmosféricos de previsdo numérica de tempo e clima
€ possivel através de estudos com informagdes observacionais, desenvolvimento de
modelos conceituais e experimentos numéricos.

A preocupacao com o desenvolvimento dos fluxos turbulentos dirigidos pela mudanca
das condig¢des de superficie foi objeto de estudo de Avelino (2000). O modelo utilizado,
que descrevia as propriedades da CLA, utilizava representacdes do perfil de velocidade
de modo que uma solugdo analitica local foi utilizada como uma condi¢do limite para a
solucdo externa. Por essa razdo, esta solugdo levou em consideracdo as modificacdes
locais impostas ao fluxo, tais como as provocadas pelas mudangas na rugosidade da
superficie. Os fluxos turbulentos de superficie de calor sensivel e calor latente
desempenham um papel importante no transporte vertical de energia e vapor de 4gua na
CLA. A medicao dos fluxos médios por drea em escala regional € necessdria para um
melhor entendimento dos processos hidrolégicos e meteoroldgicos bem como para a
validacdo de parametrizacOes na previsdo numérica do tempo e modelos climaticos (Li et
al., 2012; Beyrich et al., 2012; Braam et al., 2012, Iriart et al., 2013).

O modelo de simulagao de grandes vértices, ou modelo LES (Large-eddy Simulation)
objetiva a simulagdo do comportamento e desenvolvimento dos vortices que contém a

maior parte da energia e a parametrizagdo dos menores. Denomina-se a escala dos grandes
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vortices de “escala resolvida” e a dos menores vortices de “escala de subgrade” ou “escala
de subfiltro”.

Esau (2010) usou LES para gerar uma estrutura consistente da CLA com parametros
externos especificos. Essa técnica proporciona um importante complemento de dados
para estudos independentes sobre a estrutura e dindmica da CLA, contribuicdo para
solucdo de problemas, parametrizagdes e compreensdo da teoria da camada limite, onde,
para se obter a estrutura vertical da CLA, a quantidade de interesse é normalizada e
interpolada linearmente. Os resultados encontrados foram suficientes para se concluir
que, em geral, a utilizacdo de modelos matematicos apresenta uma qualidade razodvel,
suficiente para a maioria das aplicacoes.

Um aspecto comum das parametrizagdes dos modelos atmosféricos é sua evolugdo
através de estudos e medi¢Oes em situagdes atmosféricas e de terreno favoraveis. Com
isso, estas parametrizacdes podem apresentar resultados inadequados para condicdes
atmosféricas adversas e/ou de terreno complexo. Pires et al. (2015) afirmam que a
modelagem da CLA tropical é ainda mais desafiante em regides de terreno complexo,
onde o vento proximo da superficie eleva o grau de complexidade dos estudos numéricos.

Objetivando a comparagdo entre os fluxos de calor sensivel obtidos a partir de dados
coletados por uma aeronave de pesquisa com dados gerados com o modelo LES-PALM,
e também com o intuito de validar qualitativamente o desempenho deste modelo ao
simular a evolucdo do crescimento da camada limite convectiva sobre heterogeneidade
superficial durante as estagdes chuvosa e seca na Amazodnia, Kaufmann e Fisch (2016)
compararam os perfis verticais de temperatura potencial obtidos por radiossondagem e
simulados pelo modelo PALM. Os resultados encontrados apontam para um desempenho
satisfatorio da simulagdo, visto que a altura da CLC indicada pelo modelo coincide com
a mesma varidvel observada nos perfis de radiossondagem, salvo alguns casos. Tanto
durante a estacdo seca quanto durante a estacdo chuvosa daquela drea, no periodo da
manha, o topo da CLA ficou abaixo de 500 m, comecando a se desenvolver a partir das
11:00 HL e alcancando seu méximo no final da tarde, aproximadamente 2000 m.

4.3. CLA e as consequéncias antropicas

Existe um conceito, denominado de Camada Limite Interna Térmica (CLIT) que diz
respeito ao ar modificado pelo escoamento, formado dentro de uma camada limite ja
existente, sobre diferentes tipos de superficie com a mudanca do fluxo de calor através
do limite entre estas superficies. A dindmica dentro da CLIT, formada pela brisa

maritima, tem sido estudada com o objetivo da visualizacdo especifica do fendmeno, em



32

que a influéncia da brisa na circulag@o local afeta a dispersao de poluentes (Hernandéz-
Ceballos et al., 2013).

A topografia é um importante fator de influéncia na circulacdo de brisa por alinhar a
frente de brisa maritima com a linha da costa (Miao et al., 2003). Para o estudo detalhado
do efeito da topografia na brisa maritima e o acoplamento entre as brisas
maritima/terrestre e de vale-montanha utilizando uma topografia realista se faz necessaria
a utilizacao de modelos numéricos tridimensionais (Alcantara e Souza, 2008).

Utilizando um modelo LES bi-dimensional, Garcia-Carreras et al. (2011)
investigaram o potencial impacto de uma circulagdo do tipo brisa, gerada sobre uma
superficie heterogénea, na precipitacdo localmente gerada e suas distribui¢des de
mesoescala durante o experimento AMMA (Analises Multidisciplinares das Moncdes
Africanas). Os autores observaram que ndo s6 a precipitagdo foi de 4 a 6 vezes maior
sobre a superficie anomalamente aquecida (por exemplo, um cultivo ou drea de
pastagem), como também foi reduzida pela metade, ou até menos, sobre a regido de
floresta. Este resultado determina que a heterogeneidade na superficie aumentou, em
média, 13% o total de precipitacdo. Segundo os autores, a localizacio da maxima
precipitacdo depende da interacdo entre o tamanho do gradiente horizontal de fluxo de
calor (governando a forc¢a da circulagdo ndo convencional proveniente da vegetacdo), o
tamanho da anomalia (como a brisa proveniente da vegetacdo se organiza em certas
escalas de comprimento) e a distdncia de outras anomalias (desde que a conveccao em
um local possa ser suprimida em outro lugar).

Sheng et al. (2017) compararam a intensidade da ICU formada em Hangzhou — China
medindo a temperatura do ar a 1,5 m de altura e a temperatura da superficie estimada pelo
Landsat. Seus resultados indicam que, sabendo-se que a diferenca entre esses dois
métodos de medi¢do e estimativa da temperatura € principalmente controlada pelo
balango de energia a superficie durante o periodo diurno, e a radiacdo solar durante o
periodo noturno tem menos efeito, é necessaria uma maior exploracdo das diferencas
sazonais e hordrias entre os valores da intensidade da ICU calculada.

Os estudos feitos por Gasparetto (2011), para a definicdo da altura da CLA na regido
de Fortaleza — CE, nos quais o cdlculo da altura média da CLA foi feito através do método
subjetivo com a anélise da temperatura potencial e da umidade especifica, tiveram como
conclusdes que os sistemas de nuvens convectivas, tanto associadas a condicdes de
instabilidade atmosférica e Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCMs), quanto com

maiores valores de precipitacdo, tendem a diminuir a altura média da CLA na regido.
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A répida industrializacdo e urbanizacdo das cidades resulta no desenvolvimento
proeminente de ICU, reproduzindo um papel importante na influéncia do clima regional
(Winguth e Kelp, 2013). Células de circula¢do da brisa maritima podem avangar para o
interior do continente mantendo suas caracteristicas até gradualmente se fundir com o ar
continental. Além das ICU, o desenvolvimento da brisa maritima também tem
implicagdes importantes para a dispersdo de poluentes na costa (Hu e Xue, 2016). O
crescimento das cidades origina a substituicao de revestimentos naturais por superficies
artificiais, reduzindo assim a permeabilidade do solo e o consequente processo de
evapotranspiracdo que favorece o resfriamento do meio ambiente (NASA 2015).

A presenga de ICU geralmente diminuem a qualidade de vida e produtividade da
populacdo (Soto-Estrada, 2019). Estudos que comprovam estas e outros tipos de
consequéncias no cotidiano da populacdo sdo Qaid et al. (2016), Arifwidodo e
Chandrasiri (2015), entre outros, cujos resultados apontam para um impacto negativo nos
ecossistemas e climas locais, aumentando a demanda de energia, sendo favorecidos pelas
novas condi¢des climdticas. Além disso, Bai et al. (2014) sugerem que a presencga destas
circulacdes sdo fatores importantes na ocorréncia de doencgas relacionadas a altas
temperaturas, como dificuldades respiratdrias e insolacao.

A investigagdo do efeito das caracteristicas térmicas de materiais de superficie tanto
no clima urbano como no desempenho térmico da edificagdo tem sido alvo de amplos
estudos cientificos (Muniz-Gaal et al., 2018). Para isso, um dos métodos mais
amplamente utilizados € o emprego de materiais de alta reflexividade, ou o que se chama
de “materiais frios”, ou seja, que apresentam alta refletancia solar ou elevado albedo e
alta emissividade no infravermelho) em edificios e na estrutura urbana. Essa técnica
passiva contribui para a eficiéncia energética dos edificios, reduzindo a demanda de
energia para resfriamento, diminuindo tanto a temperatura do ar como a temperatura de
superficie (Santamouris et al., 2011).

4.4. A Estimativa da ICU pelo mundo

Como consequéncia da alta densidade construida, verticalizacdo, impermeabilizacao
do solo e outras peculiaridades das superficies urbanas, ocorre um desequilibrio
energético superficial, gerando uma perturbagdo local no clima regional denominado
efeito de ilha de calor urbana (ICU), classificado como uma das principais influéncias
antropogénicas no clima global (Dwivedi e Khire, 2018).

A mitigagdo e o desenvolvimento de estratégias de adaptacdo as ICU s@o prioridades

para os governos de vérias cidades ao redor do mundo. O relativo baixo nimero de
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estudos para a atenuagdo da ICU presente no vale de Aburrd, na cidade de Medelin,
Colombia, levou Soto-Estrada (2019) a estimar a presenca e a intensidade deste fenomeno
naquela regido. Seus resultados indicam que a ICU apresenta uma variabilidade resultado
das diferencas de relevo na regido de estudo. Além disso, uma das maiores tendéncias de
mudanca durante todo o periodo do estudo foi observada na densidade da vegetacdo.
Algumas localidades mostraram perda de vegetacdo de até 83% em comparacdo aos
mesmos periodos de 1986 e 2015. Essa perda se deve ao crescimento urbano acelerado
resultado da alta imigracdo para a cidade.

Com o objetivo de analisar a intensidade e a evolu¢do horaria da ICU em Pendpolis —
SP, de acordo com as variacdes de tempo, Moreira et al. (2019) procuraram identificar o
comportamento desta formacdo, classificando-a em ilha de calor ou ilha seca. Segundo
os autores, o tratamento da ilha seca segue o mesmo célculo para identificacdo da
intensidade da ICU, porém a umidade relativa do ar na area rural é extraida da drea urbana.
Seus resultados indicaram a formagdo de uma ICU das 19h as 9h e intensidade méxima
de 3,5 °C e uma ilha seca das 23h as 9h e intensidade maxima de -9,4%. A ICU e a ilha
seca atuaram concomitantemente na drea urbana, principalmente em dias de estabilidade
atmosférica (ventos fracos e sem precipitacdao). Além disso, destaca-se que ambas
também tiveram suas intensidades maximas em dezembro (verdo), o que indica uma
situagcdo agravante, uma vez que os desconfortos térmicos no ambiente tropical nessa
estacdo foram potencializados por esses fendOmenos.

Resultados opostos a esses s@o os de Silva et al. (2018), que afirmam as ICU serem
um dos muitos problemas sérios causados pelo rdpido crescimento urbano. Desse modo,
seus estudos sdo voltados a caracterizagdo e quantificacdo destes fendOmenos em
Uberlandia — MG, avaliando sua sazonalidade e o efeito da cobertura superficial em sua
intensidade, utilizando dados de temperatura do ar. Seus resultados mostraram que a
temperatura do ar noturno aumenta proporcionalmente a porcentagem de solo coberto por
edificios, o que caracteriza as ilhas de calor nos centros urbanos. Também concluiram
que a andlise dos dados dos dias avaliados mostrou que as ICU eram mais intensas no
inverno do que no verdo devido a reducdo do vapor atmosférico no inverno e devido a
maior taxa de resfriamento radiativo que ocorre em dreas permedveis, ou seja, nas areas
sem construgao.

O conceito de calor antropogénico (Voogt, 2002; Offerle, et al., 2006), ou fluxos
antropicos, abrange o calor emitido por mecanismos desenvolvidos pelo homem, como

por exemplo, sistemas de ar condicionado. Para estudar os impactos destes fluxos e das
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dreas construidas na circulagdo local, Wang et al. (2017) utilizaram o modelo de
mesoescala. WRF e seus resultados indicam que o calor antropogénico aumenta a
temperatura do ar em cerca de 0,3 ° C até 250 m, o que por sua vez modifica o sistema de
circulagdes de brisa.

Com base na andlise da variacdo das temperaturas na area de Bari, Itdlia, e suas
provincias, Martinelli et al. (2020) afirmam que o fendmeno de ICU € mais pronunciado
nas dreas mais proximas do centro da cidade e diminui gradualmente a medida que se
afasta, com efeitos especificos nas zonas costeiras. Esta diferenca € aparentemente
atribuida a uma série de fatores, como a presenca ou auséncia de vegetacao, geometria
urbana e, em geral, ao nivel de urbanizacdao que também provoca inevitavelmente uma
producdo diferente de calor antrdpico, os quais contribuem ativamente para a formacgao
da ICU.

4.5. Estratégias para mitigacio de ICU

A desordenada ocupagdo antrépica das cidades comprova que as condi¢cdes do
ambiente tém sido alteradas progressivamente de forma a se adaptarem as intencdes
humanas. Portanto, o crescimento populacional e o adensamento urbano sem um
planejamento adequado as caracteristicas do ambiente em que a cidade estd inserida, e até
mesmo as necessidades dos habitantes, t€ém refletido negativamente na qualidade de vida
urbana e no meio ambiente (Cardoso e Amorim, 2017).

Constantinescu et al. (2016) observaram os impactos causados pela presenga de ICU,
em particular os vdrios riscos a satide, devido ao estresse térmico, incluindo aumento da
mortalidade, desconforto, desidratacdo, insolacdo e doencas cerebrovasculares. Outras
consequéncias sdo econdmicas, devido ao aumento da demanda de energia para
resfriamento de edificios em dreas densamente povoadas (Kolokotsa et al., 2018).

Em seus estudos, Santamouris (2014) relata que as duas principais estratégias para
mitigacdo da ICU e melhoria do conforto em ambientes urbanos e qualidade de vida sdo:
incremento do albedo dos telhados, técnica esta que é conhecida como “telhados frios”
ou “telhados reflexivos” (Hosseini e Akbari, 2015) e telhados parcialmente ou totalmente
cobertos por vegetacao, conhecidos como telhados verdes ou telhados vivos (Carneiro et
al., 2015). Seus estudos concluem que ambas as estratégias podem reduzir a temperatura
superficial dos telhados e, assim, diminuir o fluxo de calor sensivel na atmosfera.

Do Nascimento Silva (2020) analisaram a drea central de Mogi das Cruzes — SP a fim
buscar solugdes para a resolucdo da problemética urbana e mitigar conflitos urbanisticos

e ambientais atrelados ao patrimonio material dessa localidade. Examinaram o trecho do
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centro histérico daquela cidade, desde suas origens até os dias atuais, entendendo seu
contexto, sua legislacdo e seu espago fisico, para que, dessa forma, seja possivel
diagnosticar os conflitos e chegar a mitigagao dos mesmos. Em seus resultados, concluem
que uma maneira de solucionar o aquecimento da regido € qualificar os espacgos livres,
com a inclusdo de vegetacdo de porte arboreo. Além dessa medida, outras propostas sao
o uso de pisos drenantes nas pragas e nas vias publicas, uso de jardins verticais e jardins
de chuva e o uso de telhados verdes, contribuindo para mitigar as ICU.

Sugerindo também a implementacdo de programas de arborizacdo em ambientes
criticos, no que diz respeito a elevadas temperaturas do ar e desconforto térmico, a fim de
contribuir para a saide da populacdo de Vitéria — ES, Barboza et al. (2020) encontraram
uma relagdo direta entre IVDN e urbanizac¢do com valores de temperatura da superficie e
as ICU naquela localidade. Os ambientes que apresentam menores valores de IVDN, com
excecdo do oceano, apresentam maiores valores de temperatura, expondo a importancia
da vegetacdo para o clima urbano.

Joaquim (2011) menciona que a comunidade cientifica que tem sua atencao voltada
ao estudo de ilhas de calor € unanime quando se trata dos efeitos desta e consequéncias
para a saude, bem-estar e qualidade de vida das populacdes urbanas. Refere ainda que
diversos estudos comprovam o sucesso da aplicacdo de medidas de mitigagcdo dos efeitos
da ICU, com beneficios financeiros e ambientais. De um modo geral, as medidas de
mitigacao categorizam-se em trés grandes grupos:

i.  Reducdo da libertacao de calor de fontes antropogénicas, aumento do nimero de
arvores em areas urbanas e definicdo de uma politica energética centrada nos
recursos renovdveis e na eficiéncia energética.

ii.  Melhoria do design das coberturas dos edificios: pulverizacio dos telhados com
produtos reflectantes e emissivos, além de telhados e paredes “verdes”

iii.  Outros fatores de construcdo: coberturas de painéis fotovoltaicos e pavimentos
refletores.

A combinacdo de mais do que uma das agdes referidas permite a minimizagao da ICU
com mais eficécia.

A perda de vegetacdo, aliada a presenca de superficies impermedveis, reduz a
evapotranspiracdo da 4gua, com o consequente aumento das temperaturas da superficie e
do ar. Geletic et al. (2019) realizaram um estudo para analisar a variabilidade sazonal da

ICU em trés cidades europeias usando dados de sensoriamento remoto. O estudo mostrou
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que as diferencas das ICU estudadas foram mais pronunciadas no verdo e que o maior
impacto nesta variabilidade sazonal ocorreu em areas com plantas mais altas.

Deve-se assegurar que as atividades humanas sejam concilidveis com a manutenc¢io
da qualidade do ambiente urbano (Alcoforado e Vieira, 2004). O desenvolvimento
sustentdvel €, por conseguinte, o objetivo mais importante do processo de planeamento
urbano, uma vez que problemas ambientais, como a m4 qualidade do ar e da dgua, ruido
e desconforto térmico resultante da formagdo de ilha de calor, sdo particularmente

provaveis nas cidades.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Dados observados — Projeto CHUVA

Com o objetivo de reduzir as incertezas na estimativa da precipitacio e progredir no
conhecimento dos processos das nuvens quentes, o Projeto CHUVA - Cloud processes of
tHe main precipitation systems in Brazil: A contribUtion to cloud resolVing modeling
and to the GPM - GlobAl Precipitation Measurement (Projeto CHUVA FAPESP
2009/15235-8) realizou experimentos de campo em sete sitios com diferentes padrdes
climéaticos. Dentre estas, destaca-se neste estudo a campanha de Fortaleza — CE, em abril
de 2011 (CPTEC/INPE, FAPESP, FUNCEME). A pesquisa resultado deste projeto
abrange estudos de clima e os processos fisicos por meio de observacdes convencionais
e especiais para criar um banco de dados descrevendo os processos de nuvens dos
principais sistemas de precipitagdo no Brasil (CHUVA Project, 2009).

O Ceard esta no dominio da caatinga, com periodo chuvoso restrito a cerca de quatro
meses do ano e alta biodiversidade adaptada. O Estado €, ainda, o tnico a estar
completamente inserido na sub-regido do sertdo e tem quase a totalidade de seu territorio
dentro do poligono das secas, segundo dados da Organizacdo das Nagdes Unidas para
Agricultura e Alimentacdo (FAO).

O clima do Ceard é predominantemente semidrido, com pluviosidades que podem ser
menores que 500 mm. A temperatura média € alta, com pequena amplitude anual de
aproximadamente 5 °C (Morais et al., 2008). No litoral, o clima tropical subumido possui
pluviosidade normalmente entre 1000 mm e 1500 mm.

A campanha em Fortaleza — CE, que € o foco desta pesquisa, teve coordenagdo geral
do CPTEC/INPE e financiamento da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao
Paulo (FAPESP), em parceria com a Fundagdo Cearense de Meteorologia (FUNCEME).
Os experimentos do Projeto CHUVA utilizaram radar polarimétrico, LIDAR polarizado,
radibmetro de microonda, disdrometros e radiossondas, além de varios outros
instrumentos.

A precipitacio no NEB experimenta grandes flutuacdes interanuais. A estacdo
chuvosa, centrada em marco-abril, € reflexo, principalmente, da marcha de migracdo e
intensidade de atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT. Durante anos
secos, a ZCIT esté localizada ao norte de sua posicao média sazonal. Durante anos com
precipitacao acima da média, esta localizada ao sul de sua posi¢cdo média (Hastenrath e

Greischar, 1993). O Atlantico Tropical Norte, relativamente mais aquecido que o
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Atlantico Tropical Sul, leva a uma mudanga da ZCIT para o norte em comparagdo com a
sua média climatoldgica e subsidéncia compensatoria sobre a Amazonia (Fu et al., 2001).

A cidade de Fortaleza (03°43°06” S; 38°32°34” O; 16 m) esta localizada no litoral do
Oceano Atlantico, que atualmente possui 314,9 km? de 4rea politica e uma populacio de
2,68 mi de habitantes (IBGE, 2020). A capital cearense possui clima tropical semitimido,
segundo a classificacdo climatica de Koppen-Geiger (Alvares et al., 2013), com
temperatura média anual de 26,5 °C.

Neste sitio houveram lancamentos de radiossondas (Vaisala, Digicora II® -
Radiosonde RS 92), e destas foram extraidos dados de temperatura e umidade do ar, para
posterior cdlculo da temperatura potencial virtual. O sistema de radiossondagem foi
programado para obter informagdes a cada 2 segundos. Nestes intervalos de tempo,
conforme a ascensdo do baldo a uma taxa de 5 m/s, correspondem a espessuras médias da
camada de 10 m (CHUV A Project, 2009). Além disso, em relacdo ao nivel médio do mar,
as sondagens de Fortaleza iniciaram-se em 26 m. Para melhor anélise, os graficos foram
plotados reduzindo-se os valores iniciais para o nivel de superficie, ou seja, considera-se
os niveis iniciais dos graficos como sendo a altura zero em relacdo a localidade, deixando
de considerar a altitude em rela¢do ao nivel médio do mar. A Figura 1 traz as informacdes
de localizac¢do dos instrumentos utilizados durante a campanha de Fortaleza do Projeto
CHUVA que geraram o banco de dados utilizados nesta pesquisa, com as localizacdes
geograficas do sitio da Defesa Civil localizado no Municipio de Fortaleza.

Os dados de radiossondagem utilizados na atual pesquisa compreenderam o periodo
entre 06 e 26 de abril de 2011 (exceto os dias 20 e 21, quando estes dados estavam
indisponiveis), para os hordrios das 06:00 e 18:00 UTC (03:00 e 15:00 HL), dando a
possibilidade da caracterizacdo da CLN e CLC, respectivamente.

O método utilizado nesta pesquisa para determinagdo das caracteristicas da CLA €
fundamentado no método Liu (Liu e Liang, 2010), que € baseado no perfil da temperatura
potencial e na estabilidade da atmosfera a partir dos perfis verticais desta varidvel. Apesar
do ponto de partida para a atual pesquisa ser o método supracitado, foi utilizada a
temperatura potencial virtual para a determinagdo da altura da CLA naquelas localidades.

A temperatura potencial virtual (6,) € a temperatura que o ar seco teria mantendo as
mesmas condi¢des de densidade do ar imido estando nos mesmos niveis de pressdo. Em
outras palavras, duas amostras com a mesma temperatura potencial virtual t€m a mesma
densidade e estdo no mesmo nivel de pressdo, apesar das suas temperaturas verdadeiras

ou umidade. Dessa forma, espera-se que, a partir da observagao desta varidvel, eventuais
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ruidos causados pela presenca de umidade, que possam vir indicados no perfil de

temperatura potencial, sejam corrigidos.
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Figura 1 — Regido Metropolitana de Fortaleza, de acordo com o Anudrio de Fortaleza 2012-
2013, com localizacdo geogrdfica dos instrumentos utilizados na atual pesquisa, indicada pelo
marcador em rosa. Em verde, destaca-se o municipio de Itaitinga

A temperatura potencial virtual pode ser calculada da seguinte forma:

6, =6(1+0,61q) (1)
em que 6, € a temperatura potencial virtual em K, 6 é a temperatura potencial também em
K, e g é a umidade especifica, em g/g, que é dada em funcdo da pressdao de vapor e é
obtida pela Equacdo de Tetens, que fornece a pressdo de vapor de saturacdo, valor
necessdrio para se obter a umidade especifica, utilizada na determinacao de 6,.

5.2. Dados estimados

Para alcancar um dos objetivos da atual pesquisa, se faz necessario identificar a
presenca de uma possivel ICU nas dreas de estudo, bem como sua intensidade. Para isso,
utilizou-se a temperatura da superficie para afericdo destes valores. Para estimativa da

temperatura da superficie e identificacdo da variabilidade temporal e espacial da ICU em
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Fortaleza, foram utilizadas imagens do satélite Landsat 5 TM e Landsat 8 OLI, para um
periodo iniciado na década de 80, com duas imagens por década, disponibilizadas pelo
U.S. Geological Survey (USGS). No tratamento das imagens foram utilizados os
softwares Erdas Imagine 2014, através da ferramenta Model Maker, com a aplicacdo das
etapas iniciais do algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithms for Land) para
a estimativa do albedo da superficie e da temperatura da superficie, e QGis 2.14, para
estimativa da drea geografica e finaliza¢do das imagens. Mais detalhes do processamento
do algoritmo estdo em Silva et al. (2015).

A grande vantagem da utilizacdo de sensoriamento remoto para a obtengdo de
informacdes sobre a superficie em relagdo a medi¢cdes convencionais, além do baixo
custo, € a area de cobertura que pode ser explorada, de modo que sua obtencao pode ser
realizada em diferentes resolucdes espaciais.

Segundo Monteiro e Zanella (2017), a ZCIT € o principal sistema atmosférico gerador
de precipitacdo na porcdo setentrional do Nordeste brasileiro, onde a drea de estudo
encontra-se localizada. Os eventos extremos registrados naquela regido estdo fortemente
relacionados com este sistema, entre os meses de fevereiro e maio, com destaque para os
meses de marco e abril, quando geralmente a ZCIT atinge sua mdxima posi¢dao
meridional.

A ZCIT estd inserida numa regido onde ocorre a interacdo de caracteristicas
atmosféricas e oceanicas marcantes: i) zona de confluéncia dos Alisios (ZCA); ii) zona
do cavado equatorial; iii) zona de mixima temperatura da superficie do mar; iv) zona de
mdaxima convergéncia de massa; e v) zona da banda de maxima cobertura de nuvens
convectivas, todas interagindo préximas a faixa equatorial. Apesar dessa interacdo, as
caracteristicas ndo se apresentam, necessariamente, a0 mesmo tempo, sobre a mesma
latitude. No trabalho apresentado por Hastenrath e Lamb (1977) € mostrado que, durante
os meses de verdo no Hemisfério Norte (JJA), a zona de confluéncia dos alisios aparece
sobre o cavado equatorial e as regides de maxima cobertura de nuvens, precipitacdo e
convergéncia de massa sdo quase coincidentes, localizando-se, aproximadamente, a trés
graus ao sul da ZCA. Nos meses de DJF, a zona de maxima cobertura de nuvens,
precipitacdo e convergéncia de massa localiza-se ao norte da ZCA.

O conjunto de caracteristicas associadas a ZCIT possui um deslocamento norte-sul ao
longo do ano. A marcha anual da ZCIT tem, aproximadamente, o periodo de um ano,
alcangando sua posi¢do mais ao norte (8° N) durante o verdao do Hemisfério Norte, e a

sua posi¢ao mais ao sul (1° N) durante o més de abril (Hastenrath e Heller, 1977 e Citeau
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et al., 1988a e 1988b). Além dessa oscilagdo anual, a ZCIT apresenta oscilagdes com
maiores freqiiéncias, com o periodo variando de semanas a dias.

Sendo assim, para a atual pesquisa, foram escolhidas imagens com o minimo de
cobertura de nuvens possivel (menor que 10%), em uma época do ano entre junho e
agosto (inverno), periodo em que o efeito da ZCIT acometeria 0 minimo possivel na
presenca de nuvens na regido proposta, e a area considerada foi entre as latitudes 3°39°49”
S e 3°55°57” S e as longitudes 38°45°19” W e 38°22°08” W. A tabela abaixo traz as

informacdes das imagens utilizadas:

Tabela 1 — Imagens Landsat 5 TM e Landsat 8 OLI e varidveis de entrada para estimativa do
albedo da superficie para Fortaleza — CE.

Distancia Terra-Sol
Imagem Data Satélite - cos Z
1 13/08/1988 Landsat 5 1,013046 0,761250
2 19/06/1991 Landsat 5 1,016060 0,699170
3 02/07/1996 Landsat 5 1,016723 0,672181
4 01/08/2001 Landsat 5 1,015047 0,762526
5 17/07/2006 Landsat 5 1,016421 0,768557
6 01/07/2013 Landsat 8 0,967001 0,780322
7 13/08/2017 Landsat 8 0,975445 0,827629

O satélite Landsat 5 TM, com resolugao espacial de 30 m, tinha um tempo de duragao
da orbita de 99 minutos e sobre o Brasil passava, aproximadamente, as 12:45 UTC.
Atualmente, o Landsat 8 também tem o mesmo tempo de duragdo da Orbita, mas passa
sobre o Brasil as 16:40 UTC, aproximadamente (NASA, 2008) e com uma resolu¢io
espacial também de 30 m. O espaco de tempo entre as imagens 5 e 6 € maior que os
demais devido a este periodo ter sido a época de transicdo no Programa Landsat dos
satélites 5, 7 e 8. Sendo assim, um espacamento maior foi utilizado, dado que as imagens
do Landsat 7 ndo puderam ser utilizadas pelo fato de que desde 2003, este satélite
apresenta avarias de hardware e comecou a operar com o espelho corretor de linha (SLC)
desligado. Desde entdo, as imagens continuam sendo adquiridas e enviadas para a Terra,
mas para tornd-las aptas a utilizacdo necessitam de correcdes prévias e andlise de acuricia

no posicionamento e calibracdo dos pixels.
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Empregando a estimativa do albedo da superficie pelo algoritmo SEBAL nas imagens
de satélite Landsat, uma classificacdo supervisionada foi realizada no Erdas Imagine
2014. Tal tipo de classifica¢do se inicia a partir de um certo conhecimento da drea de
estudo, adquirido por experiéncia anterior ou por trabalhos de campo. Na atual pesquisa,
esta classificacdo foi executada, por meio do método da minima distancia (Lillesand e
Kiefer, 1994), para determinar o tipo de cobertura do solo da drea de estudo. Entdo, quatro
tipos de superficies foram identificados: corpos d’agua, area vegetada, area urbanizada e
solo exposto.

E importante enfatizar que ndo existe um critério universal para o cilculo da
intensidade da ICU (Oke, 2006; Alves, 2017), sendo o método mais comum o calculo
realizado subtraindo a temperatura registrada no meio urbano pela temperatura de
estacOes meteoroldgicas de aeroporto. Na atual pesquisa, o indice de intensidade da ICU,
a partir de agora A;-y, ocorre pela diferenca entre a temperatura da superficie em um
ponto dentro da drea mais urbanizada de Fortaleza e a temperatura em um ponto fora do
perimetro urbano, ou seja:

Ajcy=TS, —TSp (2)
em que T'S, e TSy sdo as temperaturas da superficie dentro e fora do perimetro urbano,
respectivamente.

Sendo assim, foram escolhidos pontos fixos para o calculo de A ICU. O ponto A
(3°44°19” S; 38°29°56” W) estd localizado exatamente dentro do centro urbano de
Fortaleza, onde espera-se encontrar os maiores efeitos da possivel formacdo da ICU. O
ponto B (3°54°25” S; 38°32°30” W) esté localizado dentro do municipio de Itaitinga, a
aproximadamente 30 km do ponto A, numa area sem urbanizagao. A localiza¢do do ponto
B € trazido na Figura 1 acima.

Uma das limitacdes do uso de imagens de satélite para a estimativa da temperatura da
superficie na atual pesquisa é o fato de que as imagens de satélite LANDSAT estdo
disponiveis apenas para o periodo diurno. Portanto, se faz necessaria a observacdo desta
variavel durante o periodo noturno, visto que a ICU € um fendmeno tipico deste intervalo
do dia. Sendo assim, os dados observados, quando disponiveis, ainda s@o a melhor op¢ao
para a identificac@o do sinal da ICU naquela regido.

Além disso, uma outra limitagdo dos dados utilizados até aqui € o tamanho da série
temporal dos dados observados disponivel no Projeto CHUVA, apenas um més. Portanto,
para complementar a andlise, um outro tipo de dado serd acrescido a esta pesquisa. Dados

observados de temperatura do ar obtidos através do bulbo seco de um psicrometro sao
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disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, com trés medicdes
diarias (00:00 UTC, 12:00 UTC e 18:00 UTC). O banco abriga dados meteorolégicos
didrios de séries histdricas das vdrias estagdes meteoroldgicas convencionais da rede de

estacdes do INMET com milhdes de informagdes, referentes as medi¢cdes didrias, em

forma digital (http://www.inmet.gov.br/sim/sonabra/dspDadosCodigo.php?0ODIzOTc),
de acordo com as normas técnicas internacionais da Organizacdo Meteorolégica Mundial
— OMM.

Para a atual pesquisa, dados a partir de 1994 foram utilizados. E importante salientar
que, a partir da decisdo de usar-se dados meteoroldgicos observados, deve-se considerar
que existe uma chance destas medi¢des apresentarem lacunas em sua série de dados, seja
devido a falha do proprio instrumento ou na transmissdo dos dados (Tavardio e Berti,
2014). As falhas também podem ocorrer por avaria, desligamento de equipamentos,
manutencdo, calibracdo, limitacdes fisicas ou fendmenos climéticos. Para os dados aqui
utilizados, pequenas falhas ocorreram, porém nunca maior que uma série continua de 10
dados. Para o preenchimento dessas falhas, uma média simples dos dados adjacentes foi
feita.

Desse modo, uma série temporal para Fortaleza foi obtida, com inicio em 01/01/1994
até 31/12/2018, a partir da estagdo convencional (3°48°36” S; 38°,31°,48” W) da rede
INMET de estacoes.

Também foram utilizados dados de reanalise ERAS — ECMWF (C3S, 2017), visto
que os dados observados do INMET nao possuem uma resoluc¢ao temporal adequada para
uma andlise completa dos processos e fendmenos aqui estudados. O ERAS € a quinta
geracdo de reanalise atmosférica ECMWF, combinando dados obtidos através de
modelos atmosféricos com observagdes realizadas em todo o globo. E a reandlise
atmosférica global mais recente produzida pelo ECMWF, lancada em 2016, e possui uma
série de melhorias quando comparado com seus antecessores (ERA-Interim, ERA-15 e
ERA-40). Abrange o periodo a partir de 1950, e continua a ser desenvolvido até hoje. A
resolugdo horizontal do modelo atmosférico € de aproximadamente 31 km e oferece dados

horérios, disponiveis em /ittp://cds.climate.copernicus.eu/#!/home. Dados de temperatura

do ar a superficie foram utilizados, no periodo de 1980 a 2018, com dados horarios e com
resolucao espacial de 0,125° x 0,125°.

Se fez necessdrio testar a aplicabilidade destes dados, avaliando a qualidade do ajuste
destes, de modo que um cdlculo do coeficiente de determinacdo para o teste de regressao

linear foi feito, associando os dados de reandlise e dados observados para Fortaleza


http://www.inmet.gov.br/sim/sonabra/dspDadosCodigo.php?ODIzOTc
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fornecidos pelo INMET. Uma das formas de avaliar a qualidade do ajuste do modelo é
através do coeficiente de determinacdo (Sampaio, 2015). Com base nos pardmetros
meteorolégicos aqui utilizados, foram realizadas andlises de regressdo linear simples,
com o intuito de modelar e investigar a relacdo entre dados observados e dados de
reandlise. Para isso, foi estabelecida a equacdo para o modelo linear ajustado aos dados,
além de seu coeficiente de determinacdo e intervalo de predi¢do de valores com 95% de
confianca. Basicamente, este coeficiente indica quanto o modelo foi capaz de explicar os
dados coletados. Este coeficiente, também denotado de R2, pode ser calculado por:

o ia(f=F)’

Xin (Y = Y)?

em que Y; é o valor estimado (previsdo) de Y;. Nestes cdlculos, os dados observados sdo

(3)

a varidvel independente explicativa e os dados de reandlise sdo a varidvel dependente
explicada.

Uma vez encontrado um coeficiente de determinacdo aceitdvel para aquela localidade,
admite-se que este tipo de dado também pode ser utilizado de forma satisfatdria para o
Ponto B. Em 2015, houve uma lacuna de 170 dados, pouco mais de 50 dias de registros,
porém quando se considera o volume de dados necessdrio para o teste estatistico, esta
lacuna ndo interfere nos resultados finais.

ApOs estas manipulagdes, espera-se associar as caracteristicas da CLA formada

naquela localidade com o desenvolvimento horizontal no tempo da ICU.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Caracterizacao da CLC e CLN sobre Fortaleza

Através das radiossondagens disponiveis foi possivel caracterizar a CLA em dois
horérios diferentes, as 06:00 UTC (03:00 HL) sendo possivel a observagao da evolugao
da CLN e suas subcamadas, e as 18:00 UTC (15:00 HL), dando a possibilidade da
caracterizacdo da CLC e suas subcamadas. A identificacdo de cada subcamada foi
realizada perfil a perfil e os valores das alturas estao na Tabela II.

E importante salientar que, em situacdes de precipitacdo, a CLA pode ndo ser
identificavel, pois a mistura atmosférica nesta regido tende a ndo se desenvolver em
consequéncia aos fracos fluxos de calor e cisalhamento do vento (Junior e Kwon, 2007).
Desse modo, € possivel justificar a ndo configuracao tipica da CLA através dos perfis de
0, nos dias 09 e 12 do periodo estudado pelo fato de que estes foram dias chuvosos e em
periodos anteriores ao lancamento das radiossondas (30,3 mm entre 06:22 e 18:47 UTC
do dia 09; e 98,7 mm entre 06:41 e 19:27 UTC do dia 12).

Para os dias 11 e 14, apesar de acumulados de chuva ndo terem sido registrados, é
possivel que sistemas de escala superior ndo-precipitantes tenham influenciado a CLA de
forma que tenham impossibilitado a sua caracterizagdo por este método.

A partir destes valores, um modelo conceitual médio dos perfis de 6, foi criado,
calculando-se as alturas médias dos topos das subcamadas encontradas em cada perfil.
Para isto, foram desconsiderados os dias em que as subcamadas ndo estiveram bem
definidas e os dias em que a CLA ficou desconfigurada, de modo que as médias foram
calculadas apenas com os valores identificados. Os primeiros resultados obtidos ddo conta
da formacdo da CLA durante o periodo diurno, também podendo ser denominada de CLC,
e de suas subcamadas (Camada Superficial — CS, Camada de Mistura — CM, e Zona de
Entranhamento — ZE). O modelo conceitual que traz estas informagdes € mostrado na
Figura 2.

Sobre os oceanos, por exemplo, a profundidade da CLA varia relativamente mais
devagar no espaco e no tempo e € mais homogénea que a CLA formada sobre o
continente. Um dos resultados encontrados por Reuter et al. (2004) indica que a altura da
CLC € sistematicamente maior na regido litordnea em relagdo ao oceano, sendo a altura
maxima entre 650 e 580 m no continente e de 600 e 480 m no oceano. Também na CLA
litoranea € nitido o forte cisalhamento do vento, que provavelmente contribui para uma
maior turbuléncia, associada a maior rugosidade aerodindmica superficial. Por outro lado,

Fisch (1995) e Silva Dias e Regnier (1996) afirmam que a CLC geralmente desenvolve-
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se mais sobre uma regido de pastagem (seca e quente) que sobre uma regido florestada

(imida e fria).

Tabela 2 — Alturas das subcamadas da CLA durante o ciclo diurno, em metros, para Fortaleza

- CE
Dia Perfis diurnos - CLC Perfis noturnos - CLN
CS CM ZE CS CLE CR

06/04/2011 87,0 961,0 1446,0 ok 112,0 815,0
07/04/2011 33,0 756,0 852,0 19,0 166,0 953,0
08/04/2011 31,0 728,0 994.,0 13,0 199,0 1440,0
09/04/2011 * * * * * *
10/04/2011 11,0 383,0 603,0 11,0 132,0 915,0
11/04/2011 *ok 760,0 1124,0 * * *
12/04/2011 * * * * * *
13/04/2011 11,0 515,0 759,0 ok 99,0 382,0
14/04/2011 24,0 1327,0 1360,0 * * *
15/04/2011 24,0 1322,0 1360,0 32,0 275,0 1499,0
16/04/2011 11,0 604,0 659,0 ok 134,0 736,0
17/04/2011 ok 1095,0 1179,0 19,0 156,0 800,0
18/04/2011 17,0 617,0 689,0 11,0 340,0 1207,0
19/04/2011 13,0 1228,0 1334,0 ok 129,0 713,0
22/04/2011 24,0 1205,0 1266,0 15,0 86,0 568.,0
23/04/2011 28,0 643,0 798,0 17,0 245,0 1160,0
24/04/2011 7,0 1186,0 1285,0 17,0 138,0 1225,0
25/04/2011 30,0 1141,0 1194,0 6,0 84,0 630,0
26/04/2011 30,0 932,0 1044,0 9,0 372,0 1547,0

Média 254 906,1 1055,6 15,4 177,8 972,6

* Camada desconfigurada, sem a possibilidade de ser caracterizada
** Subcamada ndo formada

Pela observacdo da Figura 2.a, identifica-se exatamente o periodo do dia em que,
normalmente, encontra-se o maximo de aquecimento a superficie, e € possivel identificar
que o perfil médio de temperatura potencial virtual é capaz de mostrar as caracteristicas
que sdo esperadas para a CLA formada durante o dia, ou seja, com a formacao de uma
camada instdvel proxima a superficie, neutralidade acima desta e estabilidade na fronteira
com a atmosfera livre.

Pelo fato de que neste hordrio a superficie estd mais aquecida, as camadas de ar
imediatamente acima também se aquecem. Sendo assim, as camadas de ar mais baixas

estdo mais quentes, com a diminui¢do da temperatura potencial virtual com a altura. Esta
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instabilidade € o indicativo da presenca da CS neste hordrio. A CS € a regido mais baixa
da CLA, onde os fluxos turbulentos e o estresse viscoso variam menos de 10% em
magnitude (Stull, 1988), sendo chamada assim, independentemente de estar abaixo da
CLE ou da CM. Uma camada de ar pode se tornar mais instavel tanto pelo resfriamento
do ar em camadas superiores quanto pelo aquecimento do ar proximo a superficie.
Considerando-se que Fortaleza encontra-se no litoral, o efeito do oceano resulta em um
aquecimento em 4reas costeiras menor que no interior do continente, devido a presenca
da brisa maritima na 4rea costeira do Ceard. Este fendmeno atua de forma que, ao trazer
umidade do oceano para dentro do continente, faz com que as camadas mais inferiores da
atmosfera se aquecam mais lentamente (Teixeira, 2008), efeito este que resulta em uma

camada superficial relativamente rasa.

a) b)
18 UTC 06 UTC
1600,0 1600,0
1500,0 1 1500,0 1
1400,0 1 1400,0 1
1300,0 1 1300,0 1
1200,0 1 1200,0 1
1100,0 1 1100,0 1
1055,6
1000,0 A 1000,0 1 972.6
T 900,0 - 906,1 T 9000
S 800,0 A S 800, A
3 s
= 7000 S 7000
600,0 1 600,0 1
500,0 1 500,0 1
400,0 1 400,0 1
300,0 1 300,0 1
2000 1 200,0 1 177.8
100.0 1 554 100.0 1154
0,0 LI L L B L B L 0,0 LI B L S B L B
300 302 304 306 308 310 299 301 303 305 307 309
v (K) v (K)

Figura 2 — Modelo conceitual dos perfis verticais médios da temperatura potencial virtual (6,),
em unidade absoluta, para Fortaleza, as (a) 18:00 UTC e (b) 06:00 UTC.

Como ja mencionado, é possivel observar que a temperatura dentro da CS formada
sobre Fortaleza apresenta uma variagdo negativa menor que 1,0 K. Em média, a CS

alcancou 25,4 m.
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Durante o dia, acima da CS, € observada uma camada de quase neutralidade, com
pouca variacdo de 6, com a altura. Este aspecto, tipico da CM, existe pela forte turbuléncia
presente, produzida pelo aquecimento da superficie, fazendo com que as propriedades de
fluxos e varidveis em seu interior, como poluentes e particulas sélidas, sejam
praticamente constantes. Observando o perfil de 6, trazido na Figura 2.a, é possivel
identificar essa camada de neutralidade ou quase neutralidade, de modo que a CM pode
ser claramente apontada, alcangando valores de, aproximadamente, 906,1 m.

Acima desta camada encontra-se a ZE, camada essa em que as trocas com a atmosfera
livre sdo mais pronunciadas. Esta pequena camada de estabilidade, mais forte que os
niveis inferiores e superiores, € rasa e da ordem de poucos metros. No caso estudado aqui,
esta camada apresenta uma profundidade considerdvel e um topo em 1055,6 m, sendo
este também o topo da CLA e a fronteira entre a CLA e a atmosfera livre.

A Figura 2.b traz as informagdes da formacdo da CLA durante o periodo noturno,
também podendo ser denominada de CLN, e de suas subcamadas (Camada Limite Estdvel
— CLE, Camada Residual — CR e Zona de Entranhamento — ZE), para Fortaleza as 06:00
UTC. A partir da observacao deste perfil e sabendo-se que a radiacao solar ndo atua sobre
a superficie, a radiacdo de onda longa emitida por esta acarretaria no arrefecimento da
mesma, porém esta caracteristica ndo € observada em Fortaleza. O arrefecimento da
superficie tende a imprimir um efeito na atmosfera, de modo que as camadas mais
inferiores perdem calor mais rapidamente que as camadas acima, gerando um gradiente
vertical positivo de temperatura potencial virtual, indicando a presenca de uma camada
estavel. No perfil trazido aqui, esta caracteristica ndo estd presente, ou seja, o que
acontece na regido proxima da superficie é exatamente a situacdo oposta, com a
diminui¢do da temperatura potencial virtual com a altura, indicando a formagdo de uma
camada instavel, que serd chamada a partir de agora de Camada Superficial Noturna
(CSN). Esta caracteristica pode surgir pelo fato de que na regido de estudo pode estar
caracterizada uma ICU, resultado da urbanizacdo da regido metropolitana de Fortaleza,
fazendo com que nio haja o arrefecimento comum das camadas mais inferiores da
atmosfera.

A CSN em Fortaleza alcanca uma altura média de 15,4 m. A estabilidade
caracteristica deste hordrio, apontando a formacdo da CLE, pode ser observada acima
desta camada de instabilidade, com altura média de 177,8 m. A medida que se sobe na
atmosfera, acima da CLE € possivel identificar uma camada mais neutra, com uma

variacdo na temperatura potencial virtual menor que 1 K. Como ji4 mencionado
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anteriormente, esta ¢ uma caracteristica tipica da CR, camada esta que é resultado da
camada de mistura formada no dia anterior e que perdura durante a noite, herdando os
aspectos da CM. Esta camada se forma por sobre a CLE e a medida que o tempo passa,
ela se torna mais rasa até o inicio do proximo dia, em que comeca a se desenvolver a CM
novamente a medida que comega a receber radiacdo. Em Fortaleza, esta subcamada
alcanca uma altura média de 972,6 m.

Um outro importante produto obtido através destes dados de radiossonda € o perfil do
vento dentro da CLA. Como j4 dito anteriormente, a determinagao da estrutura vertical
da CLA ¢ um significativo fator no estudo da dispersdo de poluentes, operacao de usinas
nucleares, térmicas e edlicas. Arya (2002) afirma que a configuracdo desta camada
depende de vérios fatores como a velocidade do vento em altos niveis, o parametro de
rugosidade em superficie e os fluxos de calor e umidade superficiais.

Para complementacgdo das informacdes j4 trazidas até aqui sobre a CLA, um método
semelhante ao utilizado para obter os modelos conceituais da temperatura potencial
virtual média (Figura 2) fo1 utilizado para a plotagem dos perfis médios de vento as 00:00
e 18:00 UTC. Tais resultados sdo trazidos na Figura 3.

A andlise do ciclo didrio do vento € de indiscutivel importancia para o entendimento
do comportamento deste dentro da CLA ao longo do més. Uma das caracteristicas do
comportamento do perfil do vento no ciclo diurno esta diretamente relacionado com a
interacdo da radiacdo solar incidente na superficie terrestre, onde destaca-se a
predominancia de condi¢des estdveis e instdveis na atmosfera durante a maior parte do
dia (Lucas et al., 2017). Na atmosfera estdvel, normalmente a noite, a superficie possui
uma temperatura menos elevada que a camada de ar acima, recebendo calor sensivel da
atmosfera. Em condi¢Oes instaveis, normalmente durante o dia, a atmosfera proxima esta
recebendo calor da superficie. Condi¢cdes de atmosfera instdvel caracterizam também
processos de formacao de turbuléncia de origem térmica, resultantes da troca de calor da
superficie terrestre com a atmosfera, interferindo assim no perfil de velocidade do vento
(Wyngaard, 1985).

Pela observagdo da Figura 3.a, € possivel reconhecer que o perfil médio da velocidade
do vento mostra as caracteristicas da CLA formada durante o dia. Levando em
consideragdo que este perfil se refere ao vento médio, e ndo ao vento geostréfico, proximo
a superficie o vento aumenta com a altura, até aproximadamente 365,6 m, e alcanca uma
velocidade de aproximadamente 7,8 m/s. Em teoria, este seria o topo da CS, mas quando

comparamos com o perfil de Ov, este valor superestima a altura da CS encontrada naquele
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perfil. De qualquer modo, nesta camada observa-se o aumento da velocidade do vento
com a altura, o que € esperado. Isto ocorre pela interacio desta varidvel com a rugosidade
da superficie, ou seja, quanto maior o grau de rugosidade da superficie, maior a forca de

friccdo e mais préximo de zero serd a velocidade do vento préximo a superficie.

a) b)
18 UTC 06 UTC
1600,0 1600,0
1500,0 1 1500,0 1
1400,0 1400,0
1300,0 A 1300,0 A
1200,0 1 1200,0 1
1100,0 1 1024.5 1100,0 1
1000,0 1 1000,0
= 900,0 1 = 900,0 1
S 800,0 A S 800,0 A 8219
2 S
= 700,0 = 700,0
600,0 1 600,0 1
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500,0 A1 500,0 A
400,0 1 400,0 1
300,0 1 300,0 1
200,0 1 200,0 1
100,0 1 100,0 1
0,0 T F e 0,0 +fFrrrre
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Velocidade do Vento (m/s) Velocidade do Vento (m/s)

Figura 3 — Modelo conceitual dos perfis verticais médios da velocidade do vento, em m/s, para
Fortaleza, as (a) 18:00 UTC e (b) 06:00 UTC.

Ainda no perfil das 18:00 UTC (Figura 3.a), acima da CS € possivel observar que a
velocidade do vento ndo apresenta considerdveis mudancas, de modo que o perfil
permanece quase constante até aproximadamente 852,1 m e com valor de 7,1 m/s. Esta
caracteristica que faz com que o perfil permaneca quase constante assemelha-se ao que
foi encontrado nos perfis deste mesmo horério para 6,, quando foi observado que existia
uma camada de quase neutralidade, com pouca variacdo de 6, com a altura, sendo este
um aspecto comum a CM em resposta a forte turbuléncia presente, produzida pelo
aquecimento da superficie, fazendo com que as propriedades de fluxos e varidveis em seu

interior sejam praticamente constantes. Um outro resultado semelhante nos dois perfis é
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que a altura do topo da CM estd bem préxima ao valor encontrado naquele perfil, em que
alcancou valores de aproximadamente, 906,1 m.

Acima disto, os valores da velocidade do vento voltam a aumentar com a altura, até
1024,5 m, indicando assim o topo da CLA. Estes valores se assemelham também ao topo
da CLA apontado no perfil de 6,.

Durante a noite, resultados encontrados na Figura 3.b para as 06:00 UTC, a
turbuléncia térmica € fraca e o cisalhamento domina, atuando fortemente. Dentro da CLE,
diferente do que acontece durante o dia, quando se considera a magnitude do vento, este
ndo fica constante dentro da CR e € possivel observar um aumento deste até,
aproximadamente, 584,4 m. Este mdximo nos valores da velocidade do vento pode ser
indicativo da formacao de um Jato de Baixos Niveis Noturno (JBNN) e € este que dd a
possibilidade da formacdo do cisalhamento necessdrio para a turbuléncia ser gerada
dentro desta camada. Em teoria, a altura que este jato se forma coincide com a altura do
topo da CLE, porém quando comparamos este valor com o encontrado no perfil de
temperatura potencial virtual, este perfil superestima a altura encontrada anteriormente,
que foi de 177,8 m. Como observado no perfil do periodo diurno, o efeito da rugosidade
da superficie também € sentido neste horério, com os valores proximos a superficie se
aproximando de zero. Além disso, acima do valor maximo do JBNN, aqui de 8,2 m/s, a
velocidade volta a decair até 821,9 m, chegando a 6,3 m/s. Estes valores estdo proximos
aos encontrados na caracterizacdo da CLN por 6,, quando naquele caso, o topo da CLN
foi apontado em 972,6 m.

E imprescindivel lembrar que a atmosfera é influenciada por inimeros fatores
adjacentes, como tipo e grau de rugosidade da superficie, localizacdo geografica, sistemas
de diferentes escalas interagindo entre si, etc. No caso especifico de Fortaleza, por se
tratar de uma localidade na faixa transitoria entre continente e oceano, ndo € possivel
fazer uma anélise da atmosfera sem considerar o efeito das circulagcdes de brisa maritima
e terrestre.

Circulagdes termicamente induzidas, como brisas maritimas, terrestres, de vale e
montanha, assim como ilhas de calor urbano, além dos fluxos sinéticos, determinam
padrdes climaticos locais e condi¢des de qualidade do ar. Em algumas areas, duas ou mais
dessas circulacdes podem ocorrer simultaneamente e interagir entre si (Ribeiro et al.,
2018). Em localidades como a de Fortaleza, em que existe a transi¢do entre oceano €
continente, a brisa marftima € um dos fendmenos predominantes, causado pelo

aquecimento diferencial entre superficies terrestres e aquaticas. As caracteristicas destas
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circulacdes variam em cada drea devido as configuracdes do litoral, complexidade da
topografia, sazonalidade e gradiente térmico continente-oceano (Crosman e Horel, 2010).

Tanto a formacdo da ICU quanto a das brisas maritima e terrestre se dd de forma
semelhante, ou seja, pela formacdo de um gradiente térmico, seja na direcdo continente-
oceano (brisa maritima e terrestre) ou na direc¢do periferia-centro urbano (ICU), de modo
que a brisa pode ser acelerada (desacelerada) em direcdo ao centro urbano por causa do
acoplamento desta com a ICU e seu ramo ascendente (descendente) em direcdo ao centro,
e por conseguinte, esta pode ser desacelerada (acelerada) uma vez que atravessa o centro
urbano e encontra seu ramo ascendente (descendente) oposto. De posse desses
conhecimentos, e utilizando os dados de vento obtidos nas radiossondagens disponiveis,
se procurou determinar o grau de interacdo entre a brisa maritima e a ICU formadas
naquela regido. Para isso, a decomposi¢do da velocidade do vento foi feita e os resultados
sdo apresentados abaixo.

Pelos resultados obtidos as 06:00 UTC, hordrio esse em que o continente estd mais
resfriado que o oceano devido sua capacidade calorifica ser menor, com a consequente
formagao da brisa terrestre e, em teoria, a predominante dire¢ao do vento continente —
oceano, é possivel apontar que o vetor do vento tem direcdo prevalecente de sudeste, com
a componente zonal negativa e a componente meridional positiva. Na maior parte dos
dias (dias 07, 14, 15, 16, 17, 18 e 25) ndo é observada nenhuma alteracdo ao longo do
perfil na direcdo do vento neste horario e em toda a extensao da CLA. Porém em alguns
casos, € observada uma mudanca na direcio do vento dentro da camada. Um
comportamento semelhante acontece quando a componente zonal e meridional tem sinais
positivos, resultando em um escoamento de sudoeste. Esta situacdo acontece nos dias 08,
22,23 e 26 (até 100 m), 11 (até 200 m), 12 (até 300 m), 13 (até 100 m), 24 (acima de
1400 m) e no dia 26 (entre 300 e 700 m de altura). Nestes casos, o sinal da brisa € mais
evidente que o sinal da ICU no escoamento geral dentro da CLA, de modo que a brisa
terrestre € bem estabelecida.

Monteiro et al. (2021), avaliando as ilhas de calor urbano no Brasil com base em
dados de sensoriamento remoto MODIS, afirmam que uma parcela considerdvel das
metrépoles apresenta tendéncias positivas nos valores do ICU diurna. As especificidades
de cada regido metropolitana em relagdo aos aspectos biofisicos permitem compreender
a influéncia da cobertura vegetal dentro e no entorno das regides urbanas nos valores de

ICU.
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Componentes do vento - 18 UTC
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Figura 4 — Perfis médios das componentes do vento, em m/s, para Fortaleza, as (a) 18:00 UTC
e (b) 06:00 UTC, sendo a linha continua a componente zonal e a linha tracejada a componente
meridional. A linha tracejada vertical indica o valor zero.

A partir destes resultados até aqui encontrados, € possivel iniciar a possivel

confirmacdo da influéncia da ICU presente naquela localidade. Sabendo-se que a ICU se
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caracteriza por temperaturas mais elevadas no interior do centro urbano fazendo com que
a superficie ndo experimente o resfriamento que lhe era devido durante o periodo noturno,
€ possivel suspeitar que a presenga deste fendmeno tenha papel importante na circulagio
local, tendo ingeréncia determinante na direcdo dos ventos que compdem as brisas,
principalmente brisa terrestre.

No dia 06, a dire¢ao predominante do vento € de sudeste, porém entre 200 e 400 m, a
componente meridional se torna negativa, e o vento muda de direcdo e passa a escoar de
nordeste, ou seja, contrdria ao escoamento esperado para a brisa terrestre. Este pode ser
um dos sinais de influéncia da presenca da ICU na localidade de estudo. Esse mesmo
comportamento acontece nos dias 12 (a partir de 500 m), 13 (a partir de 400 m), 23 (entre
200 e 500 m) e 24 (entre 400 e 700 m de altura). Isto ocorre porque, nestes casos, a
influéncia da ICU € mais predominante que a velocidade do vento no escoamento, ou
seja, apesar do maior resfriamento da superficie continental em relacdo ao oceano, o
centro urbano continua aquecido, fazendo com que a circulagido da ICU em direcdo ao
centro urbano sobressaia em relacao a brisa terrestre.

Outra situacao a ser apontada € a mudanca na direcao do vento quando a componente
zonal € positiva e a componente meridional € negativa, resultando em um escoamento de
noroeste. Esta situacao também ocorre pelo motivo acima citado, em que o sinal da ICU
€ mais forte, inibindo a circulagdo de brisa e ocorre nos dias 13 (entre 100 e 400 m) e 26
(entre 100 e 300 m de altura).

Diferente do periodo noturno, em que o sinal da brisa terrestre é predominante na
maioria dos dias, durante o periodo diurno isso ndo acontece. Na grande maioria dos dias
(06, 08, 11, 15, 16, 17 e 19), o vento também apresenta um escoamento na direcdo
continente — oceano, com predominancia de ventos de sudeste, com a componente zonal
negativa, indicando a circulacdo dos ventos alisios, € a componente meridional positiva,
dentro de toda a extensdo da CLA, de modo a se afirmar que o sinal da brisa maritima,
nesses dias, ndo predominou no escoamento. Isso acontece também no dia 13, onde,
apesar do vento escoar de sudoeste até 200 m, ainda € um escoamento contrario a dire¢ao
esperada do escoamento da brisa maritima.

Por outro lado, em alguns dias € possivel observar a circulagcdo tipica da brisa
maritima na dire¢io oceano — continente nos niveis mais baixos da atmosfera. E o caso
dos dias 07 e 23, em que até, aproximadamente os 300 m, o escoamento se da de nordeste,

e acima disto, volta a escoar de sudeste. Nos dias 09, 12 e 18, o vento predominante
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préximo a superficie escoa de sudeste, porém acima dos 300 m, observa-se uma mudanca
na direcd@o e passa a escoar de nordeste.

Quando se considera a média do periodo de estudo, se obtém o resultado expressado
na Figura 4 acima, em que estdo os perfis verticais médios das componentes zonal e
meridional do vento, sendo a Figura 4.a para 18:00 UTC e Figura 4.b para 06:00 UTC.

As 18:00 UTC, é possivel observar que a componente zonal do vento é negativa em
toda a extensdao da CLA, até aproximadamente 1400 m, voltando a ficar positiva proximo
de 1600 m. Por outro lado, a componente meridional € positiva 650 m, obtendo valores
negativos entre 650 e 700 m e voltando aos valores positivos acima disso. Esta
configuracdo indica que, na maior parte da extensao vertical da CLA, em média, o vento
na éarea de estudo € de tal forma que o escoamento se d4 de sudeste (u <0 e v > 0). Porém,
entre 650 e 700 m, com u < 0 e v < 0, 0 escoamento indica um giro na dire¢do e passa a
se dar de nordeste, sendo este o sinal da circulagdo de retorno da brisa maritima. Além
disso, entre 1400 e 1600 m (¥ > 0 e v > 0), sudoeste é a direcdo predominante do
escoamento do vento. Dito isto, € possivel indicar a presenca da frente de brisa maritima
dentro da CLA e a circulacdo de retorno acima de 1400 m. Se for considerada a associagdo
da formacdo da brisa maritima com a presenca da ICU, suspeita-se que o efeito destas se
combina, de modo que a frente de brisa e o ramo ascendente da ICU mais préximo da
costa se conectam e fazem com que o escoamento em dire¢do ao interior do centro urbano
se intensifique.

No periodo noturno, Figura 4.b, a configuracao do escoamento, a partir da observacao
dos perfis médios das componentes do vento, permanece praticamente a mesma que
durante o dia, com a componente zonal negativa até aproximadamente 1400 m e a
componente meridional positiva, exceto entre 400 e 550 m, de modo que o escoamento
se da de sudeste e nordeste nas camadas mais inferiores da CLA e acima de 1400 m indica
um giro na dire¢do, passando a escoar de sudoeste. Esta informagdo € de grande
importancia para entender um dos efeitos da ICU nos grandes centros urbanos. Pela
associacdo entre a presenga da ICU e o escoamento do vento em baixos niveis, € possivel
afirmar que a brisa terrestre, que deveria se formar neste horario, € inibida pela presenca
da ilha de calor, ou seja, a extensao continental préxima a costa ndo se resfria a ponto de
alcancar temperaturas inferiores as observadas no oceano, de modo que a configuracao
classica necessdria para a formagdo da brisa terrestre ndo ocorre. Dessa forma, a
circulacdo predominante € a que estd associada com a ICU e a configuragdo observada

nos perfis verticais médios das componentes do vento indica o que podemos chamar de
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borda da ICU, préxima a costa, na zona periférica do centro urbano, com um ramo
ascendente e escoamento na dire¢do adjacéncias — centro nas camadas inferiores € uma
circulagao de retorno na dire¢ao centro — adjacéncias acima disto.

Como mencionado anteriormente, a atmosfera € um sistema aberto, de modo que os
diferentes sistemas atmosféricos de diferentes escalas interagem entre si, dependendo de
diversos fatores, exercendo influéncias mudtuas entre si, somando efeitos ou inibindo
intensidades. Por esse motivo, é clara a interacdo de diferentes sistemas e fendmenos
meteorolégicos na regido de estudo da atual pesquisa. Por ser uma regido costeira, pode-
se inferir a presenca das circulagdes das brisas maritima e terrestre e por ser um grande
centro urbano, a presenca de uma ICU também é esperada. Além disso, a regido € uma
area de influéncia dos ventos alisios que atuam na regido tropical do Atlantico, além da
influéncia das circulagdes de grande escala. Ou seja, a interacdo de diversos sistemas
naquela regido € esperada e a interferéncia de cada um pode ser sentida nas demais
situagdes. Por isso, se faz necessdria a andlise dos perfis verticais de 6, associados aos
perfis verticais das componentes do vento, dia a dia, que se segue. Para esta andlise,
apenas os perfis noturnos serdo considerados, visto que este € o periodo do dia em que a
ICU tende a estar mais bem configurada.

No primeiro dia do estudo, 06/04/2011, o perfil de 6, se comporta de modo que nio
ha indicios de que o sinal da ICU esteja forte, ou seja, o perfil mantém a estabilidade
caracteristica proximo a superficie, indicando o resfriamento das camadas inferiores de
ar. Em adi¢do a isso, o perfil de u apresenta valores negativos em toda a extensdo vertical
da CLA, sendo esta uma caracteristica imposta pela presenca dos ventos de grande escala,
caracteristica essa que estd presente em todos os perfis de u encontrados. O perfil de v
apresenta valores positivos proximo a superficie, assume valores negativos acima disto
até 970 hPa e volta aos valores positivos acima. Toda esta caracteriza¢do indica que a
brisa terrestre se apresentou bem estabelecida naquela noite, com boa identificacdo da
circulacdo de entrada proximo a superficie e da circulacio de retorno entre 400 e 600 m
de altura, ou seja, a presenca da ICU nesta noite ndo imp0s grandes impactos a formacao
da brisa terrestre. Para este dia, Ay foi de 0,33, o que confirma uma ICU nao muito bem
estabelecida e sem fortes impactos sobre a circulagdo de brisa.

No dia seguinte, 07/04/2011, ja é possivel identificar o sinal da presenca da ICU no
perfil de 6,, com uma estreita camada de instabilidade logo acima da superficie. Apesar
de ser uma camada estreita e de um gradiente pequeno, € possivel identificar que sua

presenca € de considerdvel atuagdo sobre a formacao das circula¢des de brisa. Quando se
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considera o perfil de v, os valores encontrados sdo todos positivos, de modo que ndo se
observa nenhum sinal da presenca da circulacdo de retorno da brisa terrestre. Embora
quando se considere os dois perfis (u e v), sendo u# negativo em toda a extensdo vertical,
a auséncia da circulacao de retorno impossibilita a caracterizac¢ao desta circula¢do. Sendo
assim, ao menor sinal da presenca da ICU, constata-se que a brisa terrestre se
descaracteriza naquela regido. Esta configuracdo se repete nos dias 08, 11, 14, 15, 16, 17,
18,22 e 25.

Alguns dias dentro do periodo estudado apresentam caracteristicas singulares. Como
j4 mencionado anteriormente, os dias 09 e 12 foram dias chuvosos, de modo que a CLA
pdde ndo ser identificadvel devido a mistura atmosférica, e os perfis de 6, ndo trouxeram
informacdes suficientes para a andlise associada dos resultados e consequente
combinacdo das informag¢des de vento e ICU. Além disso, os dias 10 e 19 ndo trazem
perfis de vento bem definidos, o que pode ter acontecido por alguma falha instrumental.

Uma outra situacdo encontrada diz respeito aos dias em que, apesar da presenca de
uma camada de instabilidade préxima a superficie, indicando o sinal da ICU, o perfil de
v se caracteriza de forma a apontar a presenca da circulagdo de retorno em niveis médios
dentro da CLA. E o caso dos dias 13, 23 e 24/04/11. Nestes dias é possivel observar que
a intensidade do vento nunca passou de 6 m/s dentro da camada limite, o que pode ser o
motivo pelo qual, apesar da presencga do sinal da ICU, a brisa terrestre alcanca os atributos
necessarios para seu reconhecimento, de modo que os dois fendmenos sdo identificdveis.

De acordo com os resultados encontrados por outros autores, a CLA desenvolvida em
situagcdes de maior umidade € mais rasa que a que se desenvolve em um ambiente seco.
Por exemplo, Fisch et al. (2004) encontraram maiores profundidades da CLA durante
estacOes secas que durante estacOes chuvosas na Amazonia, além de afirmarem que em
regides continentais, os valores do topo da CLC sdo bem superiores aos valores da CLC
litoranea. Carneiro et al. (2016) afirmam que na época seca, a CLA mostra-se melhor
estabelecida, atingindo uma maior profundidade méxima em relac@o a estacao chuvosa.
A partir de radiossondagens realizadas na China, Guo et al. (2016) mostraram que a CLA
observada na primavera e no verdao é geralmente mais profunda que a observada nas
outras estacdes. Resultados semelhantes também foram encontrados por Renju et al.
(2017), constataram valores maximos da altura da CLA de aproximadamente 1300 m
durante a pré-mongao (estag@o seca) e profundidades entre 900 e 1100 m durante e depois

da época de mongdes (estacido chuvosa) na peninsula indiana.
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Os resultados encontrados na atual pesquisa apontam para uma CLC de profundidade
considerdvel, porém mais rasa que a CLC comumente encontrada no interior do
continente, € mais profunda que a CLC maritima. Enquanto a altura da CLC continental
alcanca, em média, 2 km de profundidade, a altura caracteristica da CLA maritima situa-
se em torno de 500 m (Stull, 1988; Reuter et al., 2004). Também na CLA litoranea é
nitido o forte cisalhamento do vento, que provavelmente contribui para uma maior
turbuléncia na CLA, associada a maior rugosidade aerodinamica superficial. Os valores
encontrados aqui indicam o efeito da continentalidade nesta camada, de modo que o
desenvolvimento turbulento da CLC dentro do continente é mais consideravel, além da
CLA reagir aos efeitos do oceano através da brisa maritima.

Um importante efeito da localizacdo geografica de Fortaleza € o alto teor de umidade
proveniente do oceano. A intera¢cdo dindmica da brisa maritima com os fluxos turbulentos
no litoral cearense pode dar origem a condi¢des que facam com que os perfis de umidade
apresentem uma neutralidade considerdvel nos baixos niveis da atmosfera, de modo que
o perfil de temperatura potencial virtual se mostre como uma primorosa ferramenta para
a caracterizacdo da CLA naquela regido, ja que esta varidvel traz também as informacdes
de umidade necessdrias a andlise, principalmente quando se trata das camadas préximas
a superficie.

Como ja mencionado anteriormente, a principal suspeita para que a CLA noturna se
comporte desta forma € o desenvolvimento da ICU na Regido Metropolitana de Fortaleza.
Dentre os diversos efeitos desse tipo de formagdo estd o aumento da temperatura do ar
préximo a superficie durante o periodo noturno, o que impede o arrefecimento natural da
superficie, consequentemente, inferindo caracteristicas de instabilidade na camada de ar
imediatamente acima, como visto no perfil médio de 6,, trazido aqui.

6.2. Evolucio espaco-temporal da area urbana de Fortaleza e ICU

Além da dependéncia da interacdo com os diversos tipos de superficies, o
desenvolvimento e as distintas caracteristicas de qualquer subcamada da CLA sado
fortemente influenciados por fendmenos atmosféricos de grande e mesoescala e quando
se leva em consideracdo esta ultima, o acoplamento com a microescala d4 exatamente a
possibilidade do estudo da Camada Limite Urbana (CLU) e da ICU, além das
caracterizacoes de circulacdes termicamente induzidas, como brisas e ventos de vale-
montanha. A fim de confirmar tais suspeitas, utilizou-se imagens do satélite Landsat 5
TM e Landsat 8 OLI, com a aplicac¢do do algoritmo SEBAL, para a estimativa do albedo

e da temperatura da superficie e observagao da evolu¢do da ICU de Fortaleza.
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A Figura 5 traz as estimativas do albedo da superficie na regido de estudo, ou seja,
estimou-se a fracao de energia refletida por uma superficie em relagcdo ao total de energia
nela incidente.

Estes resultados possibilitam a identificagdo de tipos de superficies distintos dentro
da regido de estudo, sendo um destes a drea urbana de Fortaleza (tons de cinca claro).

Dois pontos podem ser observados a partir da andlise das imagens. Em primeiro lugar,
¢ claro o crescimento horizontal ao longo do tempo desta regido, indicando o aumento da
area urbana daquele municipio.

Em segundo lugar, é possivel observar que os tons de cinza ficam cada vez mais claros
no decorrer do tempo, indicando um aumento nos valores de albedo da superficie.

Em 1988, o albedo da superficie na area de estudo compreendia valores entre 18 e
19,5%, valores estes que ndo apresentaram variacdo considerdvel durante a década de
1990. Em 2006, ja é possivel encontrar valores de albedo em torno de 20% na regido
estudada. Na udltima imagem utilizada, o albedo da superficie no ponto considerado
alcanca valores entre 22,5 € 25%.

Isto indica que, além do crescimento horizontal daquele espaco, hd também uma
mudanca no tipo de urbanizacdo presente, ou seja, hd também um crescimento
verticalizado e uma impermeabilizacdo dos solos cada vez mais considerdvel.

Para comprovar o aumento horizontal da drea urbana de Fortaleza, a classificagdao
supervisionada do albedo da superficie foi utilizada para a demarcagdo do perimetro
urbano, que serd chamado a partir de agora de mancha urbana.

Além da mancha urbana, determinou-se também a regio onde o teor de urbanizacio
€ maior, ou seja, dentro do perimetro urbano, ha a marcagcdo do que se chama a partir de
agora centro urbano. A Figura 6 traz estes resultados.

Nas ultimas trés décadas, a mancha urbana de Fortaleza aumentou em 35%, de 161,10
km? para 248,77 km?, quase 90 Km?, enquanto que o centro urbano em 68%, de 4,75 km?
para 14,82 km?, resultando em mais de 10 Km? de crescimento, sendo os maiores
aumentos observados a partir do final dos anos 2000. Estes sdo indicadores fundamentais
que apontam para a presenga de uma ICU na regido do estudo, visto que o balanco
energético da superficie urbana resultante destas mudangas € diferente do balanco de uma
superficie rural e que o nao resfriamento da superficie urbana ap6s o por-do-sol dd origem

a este tipo de fendmeno (Barlow et al., 2015).
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Se considerarmos o periodo estudado como dois periodos menores, ou seja, de 1988
a 2001 e de 2001 a 2017, conclui-se que, para o primeiro subperiodo, a mancha urbana
de Fortaleza cresceu aproximadamente 33,2 km? em relagdo ao inicio do periodo
estudado, o que equivale a um aumento de 20,6%. J4 quando se considera o crescimento
do centro urbano, o aumento passa a 68,8%, aproximadamente 3,27 km? em relacdo ao
inicio do periodo.

Quando se contempla o segundo subperiodo, de 2001 a 2017, a mancha urbana de
Fortaleza experimentou um aumento de 28% em relac@o ao inicio do subperiodo, o que
equivale a 55 km? de expansdo da drea em questdo. Um aumento de 6,8 km? (45,8%), foi
observado no centro urbano quando se considera o segundo subperiodo.

Este crescimento urbano, experimentado na drea de Fortaleza, € resultado do intenso
aumento do investimento em habitacdes desde o final do século XX. Segundo Castro et
al. (2017), a urbanizagdo do litoral de Fortaleza atende a demanda das classes mais
privilegiadas, pautados na visdo mercantilista do status social de morar na faixa litoranea.

As imobilidrias elaboram estratégias para apropriacao dos terrenos de marinha, dos
campos de dunas e das zonas de berma, regido pds-praia localizada fora do alcance das
ondas e marés normais, ocupadas pelas comunidades em situacdo de vulnerabilidade
social. Tais ocupacgdes sdo frutos do déficit habitacional causado pelo rdpido crescimento
populacional de Fortaleza. A partir do inicio do Século XX, o litoral de Fortaleza passa
por mudangas que transformam a drea em espaco a ser utilizado para atividades
terapéuticas, caminhadas, banhos de sol e de mar, quando antes representava espaco
ocupado e funcionalizado pela atividade pesqueira e portudria (Dantas, 2011).

Almeida e Gondim (2014) indicam que o desenvolvimento de Fortaleza responde a
l6gica de investimentos que desconsidera a coletividade, onde a viabilidade de projetos
publicos e privados € analisada a partir das vantagens econOmicas e seus resultados
politicos. Como consequéncia, tais projetos tratam os espagos urbanos e os cidadaos de
maneira diferenciada, privilegiando as necessidades dos seus agentes e promotores, € nao
os interesses coletivos da sociedade, trazendo um altissimo custo socioambiental e
cumulativo ao longo do tempo.

A Figura 7 mostra, graficamente, o aumento da drea urbana de Fortaleza, sendo a
curva da area da mancha urbana associada ao eixo vertical principal do gréfico e a curva
da drea do centro urbano associada ao eixo vertical secundério do grafico. A partir deste
resultado € possivel observar que nos ultimos anos estudados nesta pesquisa,

proporcionalmente, o centro urbano da regido de estudo cresceu mais do que o restante
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da drea urbana, ou seja, duplicando de tamanho desde 2006 (um aumento de cerca de 59%
em relacdo a sua drea inicial), enquanto que a mancha urbana total cresceu apenas 14%.
Antes desse periodo, centro urbano e mancha urbana apresentavam crescimentos
percentuais equivalentes.

Um segundo indicador, j& mencionado aqui anteriormente, diz respeito a0 aumento
da diferenca de temperatura da superficie entre o centro urbano e o entorno da cidade. A
evolucao no tempo da ICU € considerada, neste caso, como sendo o possivel aumento de
A;cy dentro da regido de estudo (Oztaner et al. 2015). Para isso, utilizando dois pontos
previamente determinados, a temperatura da superficie foi estimada a partir das imagens
de satélite disponiveis.

Apesar de, teoricamente, o maior efeito da ICU ser observado durante o periodo
noturno, devido a maior diferenca de temperatura entre as regides inseridas no perimetro
urbano e as dreas adjacentes, as imagens trazidas aqui jd& podem ser consideradas

representativas da formagao da ICU, a priori.
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Figura 7 — Crescimento urbano, em Km? da mancha urbana e do centro urbano de Fortaleza.

Para se considerar o efeito da urbanizacdo da regido de Fortaleza € preciso atentar-se
ao desenvolvimento da drea ocupada pelas edificagdes urbanas e como isso tem
acontecido nas ultimas décadas. De acordo com Lima (2013), a quantidade de ocupacdes
irregulares, quer sejam espontaneas ou planejadas, vem crescendo consideravelmente em
Fortaleza desde a década de 1980. De acordo com Bernal (2004), em 1985, no municipio
de Fortaleza, existiam 234 conjuntos de habitagdes precarias com 64.035 domicilios,

70.450 familias e 352.250 pessoas residentes. Em 2002, o numero desse tipo de
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habitacdes ja ultrapassava 614, mais 82 dreas de risco, com mais de 700 mil pessoas
vivendo em situagdo de exclusdo.

A Figura 8 traz exatamente as informagdes da TS naquela regido a partir deste
periodo. Em todos os quadros trazidos nesta figura é possivel observar que a regido
indicada como centro urbano apresenta temperaturas da superficie sempre superiores as
regides adjacentes, fora da mancha urbana. E possivel observar que a partir da década de
90, o considerdvel crescimento urbano daquela regido acarreta no gradual aquecimento
da superficie, caracteristica essa que pode ser observada também nas imagens posteriores.

Como ja mencionado, a redugdo antrdpica das dreas verdes implica no aumento das
temperaturas na cidade. O ideal de drea verde indicado pela ONU € de 12 m?hab, porém
Fortaleza chega a ter apenas 4 m?/hab.

O respeito a essas dreas de preservacdo e a ndo impermeabilizacdo do solo resultaria
em menores casos de inundacdes, diminuicdo dos efeitos da erosdao marinha, além da
diminui¢do das temperaturas (Dantas et al., 2016).

Apesar da temperatura ndo apresentar grande variacdo temporal no Ponto A (centro
urbano), quando se considera a diferenca de temperatura entre os dois pontos
determinados, esta variacdo aumenta de 4,27° em 1988 para 6,67° em 2006, sendo este
mais um indicador da presenca e intensificacdo da ICU em Fortaleza. Porém, este valor
volta a diminuir nos anos 2010, chegando a 3,46° em 2017.

O total anual médio de precipitacdo em Fortaleza € de cerca de 1500 mm. Em média,
sazonalmente, a precipitacdo concentra-se no trimestre de mar¢o a maio, quando ocorre
mais de 50% do total anual, e a estacdo seca estende-se de agosto a novembro (Strang,
1972).

Em 2010, primeiro ano do que ficou conhecido como seca plurianual ainda em curso,
o estado do Ceara recebeu um volume médio de chuva de 302,3 mm. No ano de 2012, o
volume acumulado foi de apenas 302,5 mm. Em 2013, 364,4 mm foram observados
durante os meses de fevereiro a maio, resultando em mais uma estacdo chuvosa abaixo
da média. No ano de 2014, o volume acumulado entre fevereiro e maio foi de 460,2 mm.
Em 2015, choveu 418,7 mm durante a quadra chuvosa, e por fim, em 2016, choveu apenas
327,3 mm. Embora tenham sido registradas chuvas em torno da média em 2011, a
distribuicao da precipitacio ndo foi favoravel ao aporte de d4gua nos reservatorios. Assim,
entre 2010 e 2016, o estado enfrentou o que pode ser considerado o periodo mais severo

de seca dos ultimos 100 anos (Cortez et al., 2017).
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(d) 2001, (e) 2006, (f) 2013 e (g) 2017, com marcagbes para os pontos A e B.
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Esta diminui¢do observada em A,y a partir dos anos 2010 ndo indica que a ilha de
calor de Fortaleza tenha se atenuado, mas pode ser resultado do agravamento da seca
naquela regido, sendo este resultado da estiagem que comeca a apresentar sinais desde
2010, que ja foi um ano seco, e que no periodo 2010-17, somente 2011 teve chuvas acima
da média, mas este foi seguido pelos déficits de precipitacdo mais graves em 2012, como
ilustrado na Figura 9. E possivel afirmar que, os volumes de chuva abaixo da média
tenderam a influenciar na cobertura vegetal de Itaitinga, fazendo com que o solo fique
mais exposto e consequentemente com temperaturas da superficie mais elevadas e
diminuindo a diferenca entre as temperaturas da superficie nos Pontos A ¢ B e menor
Arcy-

Esta figura mostra o acumulado de chuva para os ultimos 16 anos nestas duas
localidades, em comparacdo com as normais climatolégicas para o periodo entre 1961 e
1990, acarretando em temperaturas mais elevadas que em anos anteriores (Marengo et al.
2016).

A andlise das imagens de satélite utilizadas até aqui mostra que a mudanga ocorrida
na drea urbana de Fortaleza, em decorréncia do uso e ocupagdo do solo, contribuiu para
a alteracdo do microclima da metrépole. Desta forma, pelo fato de que o perimetro urbano
de Fortaleza, aqui considerado, apresentar temperaturas mais elevadas que as areas
adjacentes, com um teor de urbanizagdo inferior, estes resultados sdo suficientes para
aduzir-se a presenca da ICU de Fortaleza, de modo que este pode ser um dos fatores
determinantes para a formacdo da camada de instabilidade noturna préxima a superficie,

trazendo caracteristicas distintas a CLA formada naquela regido.
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JFortaleza  -A—Meédia Climatologica Fortaleza

Figura 9 — Série temporal de precipitacdo para os ultimos 16 anos, com acumulados de chuva
anuais e normais climatologicas para Fortaleza. Fonte: INMET.
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A elevacdo da temperatura da superficie na cidade durante o periodo noturno,
consequéncia da presenca da ICU, resulta em uma situacdo distinta ao que acontece em
dreas menos urbanizadas. Por exemplo, em Itaitinga, os valores de temperatura préximo
a superficie durante o periodo noturno tendem a acompanhar o natural arrefecimento da
superficie, esperado em 4reas ndo urbanizadas ou com teor baixo de urbanizagdo. Por
outro lado, em Fortaleza, a forte manipulacao antrépica da superficie para uso e ocupagao
faz com que, durante a noite, o arrefecimento natural da superficie ndo aconteca, ou seja,
o aquecimento experimentado pela superficie durante o dia se estende até o periodo
noturno, sem a perda de calor para a atmosfera. Sendo assim, os valores de temperatura
potencial virtual naquela drea tendem a diminuir nos primeiros niveis da atmosfera,
indicando um forte grau de instabilidade na regido, consequéncia da ICU formada.

A Figura 10 mostra o crescimento no tempo destes valores e consequente
comprovacdo da presenca da ICU de Fortaleza, sendo as curvas de temperatura da
superficie de Fortaleza e Itaitinga associadas ao eixo vertical principal do grifico e a curva

de A;cy associada ao eixo vertical secundario do gréfico.
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Figura 10 — Temperatura da superficie, em K, nos pontos A e B para os anos de estudo (linhas
continuas, eixo principal) estimadas a partir de imagens LANDSAT e diferenca entre as
temperaturas - Aoy (linha pontilhada, eixo secunddrio).

E possivel observar que os maiores valores de A;qy; estdo entre 1996 e 2006, periodo
em que o crescimento da drea urbana comecou a se intensificar. Nao hd uma convengao
entre pesquisadores no que diz respeito a determinagao de um limiar para A, que balize

este parametro e aponte a presenga da ICU, porém existe o consenso de que este seja o
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melhor indicador para andlise deste fendmeno. Além disso, a partir da primeira metade
dos anos 2010, em 2013, este indice comega a diminuir, porém esta diminui¢ao nio anula
a presenca da ICU. Esta caracteristica € resultado do agravamento das secas registradas
naquelas dreas a partir de 2010.

6.3. Validacao da reanalise ERAS para Fortaleza

Para uma andlise mais detalhada do fortalecimento do sinal da ICU, além dos dados
pontuais anuais ja trazidos até aqui, utilizou-se também uma série temporal hordria, com
inicio em 1994 até 2018, com trés horarios por dia (00:00, 12:00 e 18:00 UTC), de dados
observados obtidos da rede de estacdes meteoroldgicas convencionais do INMET para
Fortaleza. Estes dados serviram como base para o teste da aplicabilidade dos dados de
reandlise, posteriormente utilizados, através do cdlculo de regressdao. Em primeiro lugar,
a comparacao grafica dos dados observados e de reandlise foi feita a fim de identificar o
comportamento das curvas obtidas.

A Figura 11 traz essas informacdes e a partir delas € possivel observar questdes
importantes. Ja é sabido que os dados de reandlise sdo dados horérios, ou seja, a cada dia
existem 24 dados disponiveis. Quando se consideram os dados observados, essa resolu¢cdo
temporal cai para 3 dados por dia. Além disso, a primeira questao resultado da observagao
da Figura 11 € que existe uma grande lacuna temporal, ente do final de 1985 e o final de
1993 (Figuras 11.a e 11.b), ou seja, oito anos de dados continuos faltosos, além de dados
pontuais por toda a série temporal.

Uma outra questdo importante a ser observada é que a curva que representa os dados
de reandlise apresenta temperaturas maximas com valores inferiores aos dados
observados, ou seja, o modelo gerador dos dados ERAS subestima as temperaturas

maximas registradas durante o periodo diurno.
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Figura 11 — Temperatura do ar a superficie, em K, para a) 1980 a 1989, b) 1990 a 1999, c)
2000 a 2009 e d) 2010 a 2018, sendo a curva de linha continua dados de reandlise ERAS e
curva pontilhada dados observados.
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Porém quando se considera o periodo noturno, periodo este em que se registram as
temperaturas minimas e quando o sinal da ICU estd mais forte, os dados observados sdao
bem representados pelos dados de reandlise.

Comparando-se os dois tipos de dados nos trés horarios considerados, € importante
pontuar que os dados de reandlise, em sua maioria, subestimam os dados observados da
rede INMET, ou seja, em torno de 66% das temperaturas obtidas a partir dos dados de
reandlise s@o inferiores as temperaturas observadas. Se considerarmos que dois dos trés
dados observados sao no periodo diurno, este percentual comprova o periodo em que os
dados sdo subestimados.

Porém, quando se consideram as temperaturas minimas, os dados observados nao sdao
bem representativos destes valores, visto que o unico valor indicativo deste hordrio é
medido as 00 UTC, ou seja, 21 HL. E sabido que as temperaturas minimas geralmente
ocorrem depois de 03 UTC, periodo da madrugada local. Dessa forma, os dados
observados ndo trazem as informacdes suficientes para identificar o sinal da ICU.

Esta comparacao dé a seguranca para se afirmar que os dados de reanélise representam
melhor o sinal da ICU, j4 que o periodo noturno € melhor retratado por este tipo de dado
e hd periodos de dados faltosos.

Porém, € preciso testar a aplicabilidade destes dados para afirmar estatisticamente a
boa representacio destes. Para isto, um teste estatistico de regressao linear entre os dados
observados e os dados ERAS para Fortaleza foi feito a fim de se verificar a aplicabilidade
destes na atual pesquisa. Fazendo esta comparagdo, em que os dados observados sdo a
varidvel independente explicativa e os dados de reandlise sdo a varidvel dependente
explicada, chegou-se a um coeficiente de determinacdo de 0,79, ou seja, cerca de 79%
dos dados de reanélise podem ser explicados ou relacionados aos dados observados. A
Figura 12 traz estes dados.

Além disso, € importante salientar que as duas varidveis apresentam um certo grau de
relacdo entre si, determinado pelo coeficiente de correlacdo, r. Este indice mede a
intensidade e a direcdo da relacdo linear entre duas varidveis quantitativas, € no caso
estudado, dados observados e dados de reanélise ERAS apresentam um grau de correlagdo
tal que r = 0,718, ou seja, ERAS e observados tem uma relacdo entre si de 71,8%.

Kalnay e Cai (2003) analisaram o crescimento urbano e sua relagdo com as mudangas
nos microclimas locais e chegaram a concluir que a diferenca entre dados de reandlises

atmosféricas e dados observacionais possibilitando inferir provdveis mudangas no
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microclima de determinado local relacionado com mudangas nos usos da terra e processos

de urbanizacdo.
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Figura 12 — Grdfico de Regressdo, sendo os dados observados a varidvel independente
explicativa e os dados de reandlise ERAS a varidvel dependente explicada. A linha em cinza
representa a reta de regressdo com indicacdo do valor de R

Deste modo, o valor aqui encontrado para o coeficiente de determinacgdo indica que,
para o objetivo atual, os dados de reandlise ERAS podem ser utilizados como base de
dados para esta comparacdo. Sendo assim, pode-se comparar de forma satisfatéria o
aumento da temperatura da superficie de Fortaleza e de Itaitinga a partir destes.

6.4. ICU para Fortaleza no periodo noturno

Como mencionado anteriormente, a ICU é um fenomeno tipico do periodo noturno.
Sendo assim, a avaliagdo dos dados de reandlise foi feita comparando-se as temperaturas
minimas registradas a cada dia, do periodo de 01/01/1980 a 31/12/2018.

O principal resultado encontrado apds o plote dos dados de reandlise, comparando-se
as duas localidades em questdo, é a tendéncia de aumento da diferenca entre as
temperaturas minimas nas duas localidades, que € registrada durante o periodo noturno.
Este resultado foi obtido através do cédlculo de A,.y, resultado da diferenca entre as
temperaturas minimas de Fortaleza e Itaitinga (Figura 13).

Este indice apresentou uma variagao, tal que -1,412 < A;-; < 1,335, sendo que grande
parte dos valores encontrados na curva de Ay € positiva, cerca de 75,4%. Isto significa

dizer que na maioria dos dias estudados, a temperatura minima de Fortaleza foi pelo
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menos 0,002 mais elevada que em Itaitinga. Além disso, uma linha foi tragada a fim de
indicar a possibilidade da existéncia ou ndo da tendéncia de aumento desta diferenca.

Pela observacdo do gréfico, a inclinacdo da linha de tendéncia € considerdvel, de
modo que visualmente ja € possivel apontar uma tendéncia de aumento deste indice, ou
seja, € possivel apontar o fortalecimento do sinal da ICU formada em Fortaleza, isto €, a
tendéncia de aquecimento noturno, resultado da presenca deste tipo de fendmeno, na drea
urbana daquela cidade é mais acentuada que em Itaitinga.

O aquecimento da superficie na area de estudo, associado com as propriedades da
superficie urbana e a liberacdo de calor por fontes antropogénicas no Ponto A, podem ser
os fatores influenciadores do aumento da temperatura do ar na drea urbana. Como dito
anteriormente, o inicio do século XX € marcado pelas mudancas na forma de se usufruir
da superficie, tornando a drea de estudo cada vez mais urbanizada. Esta informacdo
coincide com os maiores valores de A;¢y, a partir de 2000, resultado destas mudancgas nos

usos da terra e processos intensos de urbanizag¢do observados neste periodo.
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Figura 13 - Evolugdo temporal 1980-2018 da diferenca entre as temperaturas as 06:00 UTC -
Ajcy a partir de dados de reandlise ERAS.

Apesar das temperaturas minimas préoximo a superficie em ambas localidades
apresentarem um aumento nas ultimas décadas, os resultados obtidos a partir da Figura
13 dao conta de que a diferenca entre estas em Fortaleza e Itaitinga (A;cy) tem

apresentado um aumento, indicando um revigoramento da ICU na cidade de Fortaleza.
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Entretanto nio € possivel atribuir que esta tendéncia ocorre somente devido as mudancas
na CUT, mas permite afirmar que o efeito da ICU, associado ao processo de urbanizagdo,
apresentam papel de fundamental importancia na mudanca do microclima local, além do
efeito sobre a CLA local.

Ainda pela observacdo da Figura 13, € possivel concluir que, durante as duas
primeiras décadas do periodo estudado, o sinal da ICU € mais forte durante os meses mais
quentes do ano, entre dezembro e abril. J4 a partir do inicio do século XXI, este sinal
passa a ser maior mais tardiamente, entre os meses de marco e agosto. Estes resultados
mostram que as maiores variagdes sazonais da ICU ocorrem na época mais quente do
ano, ao passo que, na época menos quente a sua intensidade foi fortemente diminuida,
devido a aproximacdo entre Fortaleza e Itaitinga em termos térmicos.

O efeito da continentalidade € de significativa importincia no que se diz respeito ao
desenvolvimento vertical da CLA, tanto durante o periodo diurno quanto durante a noite.
Nos casos estudados aqui, durante o periodo diurno, a CLA formada dentro do continente
tende a ser mais profunda que a formada no litoral. Por outro lado, durante a noite, a CLA
continental é mais rasa que a formada na regido litordnea. A presenca da brisa maritima
em Fortaleza também influencia na presenca de umidade na atmosfera, fazendo com que
as temperaturas observadas sejam menores que no interior do estado.

Durante a noite, a CLN litoranea é mais profunda que a continental. Este € um efeito
indicativo da presenca e feito da ICU de Fortaleza, que impede o arrefecimento da
superficie naquela regido, e resultando em temperaturas mais elevadas que as 4reas
adjacentes e o consequente maior desenvolvimento vertical da CLN. Outro efeito da ICU
na CLN € a mudanca nas caracteristicas que seriam costumeiros, com a estabilidade tipica
da CLE proxima a superficie. O que € observado em uma drea com teor de urbanizacao
elevado € a formacao de uma camada de instabilidade pr6xima da superficie.

A presenca da ICU em Fortaleza pode ser comprovada pelo indicativo de tendéncia
de aumento da temperatura minima do ar préximo a superficie encontrada a partir de
dados de reandlise nas ultimas duas décadas. Quando se compara esta varidvel em
Fortaleza com a mesma varidvel em uma localidade que apresenta um grau de
urbanizacdo bem inferior, como Itaitinga, é possivel observar que a ICU vem se
fortalecendo naquela regido, de modo que os sinais desta dentro da CLA podem ficam

ainda mais perceptiveis ao longo do tempo.
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6.5. Estudo de Caso

A dinamica da interacdo entre a brisa maritima e a ICU de Fortaleza €, a partir de
agora, investigada no ambito do estudo de caso que se segue, conduzido a partir de dados
hordrios de reandlise ERAS de perfis verticais de temperatura potencial virtual e
componentes do vento para o dia 30/05/2016 para os pontos A e B, ja previamente
determinados. Este € o dia em que o0 A,y apresentou seu maior valor, A;-; = 1,33. Espera-
se que neste dia a ICU esteja melhor caracterizada, sendo esperada uma melhor descri¢dao
da interacdo desta circulag¢do e da brisa. Para avaliar o extremo oposto, ou seja, dia em
que a ICU esteja mais amena, o dia 18/03/2017 (com A,y = -0,87) também foi utilizado,
com os mesmos tipos de dados e localidades manipulados anteriormente.

A topografia da drea de estudo, representada na Figura 14, é complexa e pode
influenciar diretamente na circulagdo de brisas atuantes naquela regido. Por exemplo, a

regido a nordeste da cidade, proximo da costa, apresenta relevos de quase 90 m de

altitude.
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Figura 14 - Mapa geolégico simplificado do municipio de Fortaleza (modificado de
Cavalcante et al., 2003).

A cidade de Fortaleza estd situada no norte da Provincia Borborema, mais
especificamente na por¢ao norte do Dominio Ceard Central. Na regido sul e oeste afloram
rochas metamorficas — gnaisses e xistos pertencentes ao Complexo Ceard — Unidade

Canindé (Cavalcante et al., 2003). Na por¢do centro-norte do municipio afloram as
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coberturas sedimentares recentes, que sdo representadas pelos arenitos do Grupo
Barreiras, além de depdsitos edlicos litoraneos e aluviais.

Atente-se que, na regido da linha costeira, indicada na Figura 14 pela cor bege claro,
em pontos isolados dos setores norte e leste-sudeste, ocorrem os depdsitos edlicos
litoraneos 2, ou também chamados de dunas moveis, que formam “corddes” quase
continuos que acompanham paralelamente a linha da corta, sendo interrompidos
pontualmente por planicies fluviais ou flivio-marinhas, ou por promontérios constituidos
por litologias mais resistentes, ou ainda pela malha urbana da cidade (Moura-Fé, 2008).
As dunas moéveis sdo caracterizadas pela auséncia de vegetacio e ocorrem mais proximo
a linha de praia, onde a acdo dos ventos e mais intensa. Tais formacdes tem papel
importante nas circulacdes locais observadas naquela regido.

Stull (1988) traz que, durante o dia, a frente de brisa € conduzida parcialmente pela
conversao ativa da energia potencial disponivel em energia cinética. Apds o ocaso, esta
pode continuar progredindo para o interior do continente em consequéncia da gravidade.
Uma vez que a frente de brisa, partindo de uma superficie menos aquecida (oceano) para
uma superficie mais aquecida (continente), alcanca temperaturas da superficie mais
elevadas, essa massa de ar tende a se aquecer, ficar menos densa, e subir na atmosfera.
Este movimento gera uma circulacdo de retorno em niveis superiores, fazendo com que
esta massa volte ao oceano, fechando assim o ciclo da circulagdo de brisa.

Para tentar observar esta circulacdo, sdo trazidos aqui perfis verticais hordrios das
componentes zonal e meridional do vento para o dia 30/05/2016 em Fortaleza, na Figura
15. A primeira informacao possivel de ser obtida a partir da observacgao de tais figuras da
conta de que a componente meridional é mais caracteristica da circulacdo de brisa naquela
localidade. Esta € uma consequéncia da posicao geografica da cidade de Fortaleza, uma
vez que a linha costeira naquela regido é predominantemente paralela a linha do Equador,
fazendo com que as componentes zonais das circulagdes de brisa sejam nulas ou bem
proximas de zero, quando se consideram as camadas mais proximas da superficie, até 900
hPa. Dessa forma, para se descrever o comportamento destas circulagcdes, a componente
meridional do vento se torna mais efetiva.

No periodo noturno, entre 00:00 e 02:00 UTC (21:00 e 23:00 HL), € possivel observar
que, préximo a superficie, o vento se comporta de forma que ambas as componentes tém
valores negativos, indicando ventos de nordeste. Entre 950 e 650 hPa, a componente
meridional se torna positiva, enquanto que # permanece menor que zero, indicando ventos

de sudeste.
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Figura 15 — Perfis verticais hordrios (UTC) das componentes zonal e meridional para
30/05/2016 em Fortaleza a partir de dados de reandlise ERAS, sendo a linha continua a
componente zonal u e a linha tracejada a componente meridional v.

Acima disto, até 400 hPa, o vento gira novamente e volta a se deslocar de nordeste.

Na alta troposfera, acima de 400 hPa, u gira e assume valores positivos, enquanto que v

permanece negativa, indicando ventos de noroeste. Estas configuracdes dos perfis

trazidos até agora, indica que, em um dia em que a ICU estd bem estabelecida, e nos
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hordrios anteriores ao nascer do sol, a circulacao de brisa terrestre nio € formada proxima
da superficie.

Nas primeiras horas da madrugada, a partir de 03:00 UTC, € possivel observar que a
componente zonal se aproxima de zero préximo da superficie, fazendo concluir que nos
primeiros niveis até a média troposfera, v se comporta de forma que a circulacio é
perpendicular 2 linha da costa. E interessante observar que, considerando os niveis médios
da troposfera, durante todo este dia, o vento se comporta de tal forma que poderia ser
indicada a presenca de brisa maritima durante todo o decorrer do dia. Porém,
considerando a presenca forte da ICU bem estabelecida neste dia, é possivel concluir que
a brisa terrestre nao se forma nos hordrios em que seria esperado.

A brisa terrestre € caracterizada pela formacgdo da circulagdo de ar em consequéncia
do resfriamento do continente em relacdo ao oceano, ficando este mais aquecido que a
superficie continental. Dessa forma, espera-se que, durante a noite, haja um deslocamento
de ar em dire¢do ao oceano.

Porém, quando se considera a presenca de uma ICU bem estabelecida, e a superficie
ndo perde o calor necessdrio para este resfriamento, como € o caso deste dia, esta inibe a
formacdo da brisa terrestre, visto que o principal atributo deste fendmeno € o ar préximo
a superficie bem aquecido em consequéncia das altas temperaturas da superficie,
impedindo entdo a formacdo do gradiente de temperatura necessario a brisa terrestre. O
que se observa € que a circulacdo de saida do continente que poderia ser caracteristica da
brisa terrestre s6 comeca a ser observada a partir de 950 hPa. Porém, ndo se pode chamar
de brisa terrestre, pois proximo a superficie, o fluxo observado descaracteriza esta
circulacao.

Em adicdo a estas informacdes, é possivel observar que durante o periodo diurno,
entre 09:00 e 21:00 UTC, a brisa maritima € bem estabelecida, com circula¢des de entrada
no continente de norte (na maioria dos casos) e noroeste. Também é possivel observar a
circulacdo de retorno nos niveis mais altos da troposfera, quando a componente
meridional v assume valores positivos acima de 400 hPa, indicando circulagdes de ventos
de sul / sudeste. Durante este periodo do dia, ha a indicacdo de que a ICU nao tem atuagdo
efetiva como inibidor ou estimulador da brisa maritima, o que € esperado, visto que
presenca da ICU € mais sentida no periodo noturno.

Para confirmar a atuacdo da ICU nas circulagdes de brisa, foi escolhido um dia em

que A;cy € pequeno, caracterizando uma ICU pouco estabelecida ou inexistente. Para
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isso, o dia 18/03/2017 € trazido através dos perfis verticais das componentes do vento na

Figura 16.
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Figura 16 — Perfis verticais hordrios (UTC) das componentes zonal e meridional para
18/03/2017 em Fortaleza a partir de dados de reandlise ERAS, sendo a linha continua a
componente zonal u e a linha tracejada a componente meridional v.

A primeira informacgdo extraida dos perfis trazidos na Figura 16 € a indicacdo de que

a componente zonal # ndo assume valores positivos em nenhum horario do dia na baixa
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e média troposfera. Diferentemente do que ocorre na situagdo em que a ICU ¢é forte, aqui
se tem que a componente meridional v também assume valores negativos na maior parte
do dia, desde 00:00 até 13:00 UTC. Esta configuracdo indica a presenca de ventos de
nordeste préximo a superficie, o que mostra indicios da presenga de brisa maritima.

O fato de que no periodo noturno (até 09:00 UTC) existirem indicios de ventos
adentrando o continente, suspeita-se que, mesmo em dias em que a ICU esteja
enfraquecida, € possivel que ainda haja efeitos desta na formacgado das brisas terrestres.

A partir de 13:00 até 19:00 UTC, v se aproxima de zero préximo a superficie,
indicando ventos zonais de leste. Considerando a configuracdo da linha costeira de
Fortaleza, possivel de ser observada na Figura 1, pode-se inferir que estes também sdo
comportamentos que indicam a presenca de brisa maritima. Desde as 17:00 UTC, acima
de 950 hPa, € possivel observar que v assume valores positivos, ou seja, hd um giro no
vento, que passa a soprar de sudeste.

E importante salientar que no dia em que a ICU ¢ fraca, a brisa se intensifica,
assumindo valores de componentes do vento, principalmente «, bem maiores dos que sao
observados quando a ICU ¢ forte. Este pode ser mais um indicio de que a ICU pode agir
de forma a enfraquecer ou inibir a formacao de brisas naquela regido.

Por fim, é possivel observar que, acima de 400 hPa, ambas as componentes do vento
assumem valores positivos, indicando a presenca de ventos de sudoeste durante todo o
decorrer do dia, apontando uma circulag@o de retorno na alta troposfera.

Até o momento, é possivel concluir que a ICU de Fortaleza tem forte influéncia nas
formacdes de brisa terrestre, ja que a ilha de calor € um fendémeno tipico do periodo
noturno. Esta interfere de forma a mitigar o desenvolvimento da circulacdo de ar, que
geralmente ocorre em dreas costeiras, do continente para o oceano durante a noite. Mesmo
em dias em que a ICU ndo se mostra tdo intensa, as condi¢cdes do ambiente que ja foram
circunstanciais para o estabelecimento deste fendmeno, sdao suficientes para inibir a
circulacdo de brisa terrestre.

Deste modo, durante todo o dia, o aquecimento da superficie e o ndo resfriamento
desta a noite, em decorréncia dos efeitos da ICU, impedem que o gradiente de temperatura
continente/oceano se forme, fazendo com que o vento se comporte de forma anéloga a
brisa maritima durante todo o periodo do dia.

Para uma possivel confirmacdo destas conclusdes, a partir de agora sdo trazidas aqui
cartas de isotermas para a mesma localizacdo e datas j4 trazidas aqui anteriormente.

Nestas, as informacdes de temperatura do ar préximo a superficie sdo apresentadas a fim
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de se visualizar o comportamento desta
variavel na presenca da ICU. Se busca
associar também o comportamento do
vento integrante das brisas com a
posicdo da ICU sobre Fortaleza. A
Figura 17 traz estas informacdes, com
uma carta de isotermas para cada
horario do dia, iniciando em 00:00
UTC do dia 30/05/2016, sendo o Ponto
A, que € o centro urbano de Fortaleza,
representado pela estrela em cada carta.

Pela andlise da Figura 17, em
associacdo com os perfis da Figura 15,
€ possivel observar que existe a
formacdo de um centro em que as
temperaturas do ar sdo mais elevadas
que as dreas adjacentes, caracteristica
tipica da presenca de ICU.

E possivel pontuar que o ponto
destacado como Ponto A traz
informagdes de temperaturas mais
amenas que as localidades mais a oeste,
por exemplo. Durante o periodo
noturno (Figuras 16.a até 16.d),
periodo que abrange 00:00 até 03:00
UTC, e a partir do final da tarde
(Figuras 16.u até 16.x), ou seja, 20:00
até 23:00 UTC, € possivel observar que
a sudoeste do Ponto A se forma um
nucleo de temperaturas mais elevadas,
indicando a caracteristica principal da
ICU e confirmando sua presenca.

Temperaturas de até 303,2 K sdo

observadas durante o periodo de maior aquecimento e intensidade da ICU (Figura 17.b e
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do vento se d4 predominantemente de
nordeste. Associando ambos 0s
resultados, pode-se concluir que este é
o indicador que explica o
deslocamento para sudoeste da massa
de ar aquecido resultado da ICU.

Souza e Oyama (2017), ao estudar
o potencial das circulagdes brisa na
costa norte e nordeste do Brasil
afirmam que ao longo da linha
costeira de orientacdo zonal, caso do
estado do Ceard, o potencial de brisa
estd relacionado principalmente ao
vento meridional e se estende para o
interior cerca de 2 a 3 © da costa.

Em seus testes de sensibilidade
utilizando o modelo do Orcamento
Energético da Cidade (TEB), Freitas
et al. (2007) revelam uma interagdo
importante entre a brisa maritima e a
circulagcdo da ilha de calor da regido
metropolitana de Sdo Paulo. Os
autores consideraram que, mesmo
sabendo que a topografia desempenha
um papel importante no clima da
regido metropolitana estudada, nestes
testes as simulagdes foram realizadas
sem topografia, a fim de identificar de
forma inequivoca a interagdo entre as
duas circulagdes locais. A ICU forma
uma forte zona de convergéncia no
centro da cidade e, portanto, acelera a

brisa maritima em direcao ao centro da

cidade. A presenca da regido urbana aumenta a velocidade média de propagacgao da frente
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observados, o que pode estar
associado ao carreamento, pela brisa
maritima, de umidade advinda do
oceano. Uma  discussdo  mais
aprofundada sera trazida em breve.
Por outro lado, considerando as
cartas de isotermas do dia 18/03/2017,
dia em que a ICU nao estd bem
estabelecida, com A;.y = -0,87) €
possivel observar que existe a
formacdao da configuracdo tipica da
ICU, com os nucleos fechados vistos
nas isotermas sobre a localidade de
estudo existem, como anteriormente,
porém com valores de temperatura
mais

amenos, e com gradiente

horizontal de temperatura pequeno. E
possivel analisar estes resultados na
Figura 18.

Exatamente no MOO‘(A)O AU T"(“:“‘icado
pela estrela nas figuras, assim como
na Figura 17, ndo € possivel observar
de
temperatura. A partir de 01:00 UTC
(Figura 18.b) até 18:00 UTC (Figura

18.s) ¢

nudcleos fechados mesma

possivel observar que

isotermas praticamente paralelas a linha da costa se formam, com o gradiente de

temperatura diminuindo 2 medida que adentra o continente. A 00:00 UTC (Figura 18.a)

e partir de 19:00 UTC (Figura 18.t) até 23:00 UTC (Figura 18.x) € possivel observar que

ao sul do Ponto A, nucleos fechados de temperatura se formam, porém, assim como visto

da Figura 17, ndcleos de temperaturas mais amenas sdo observados, com valores de

aproximadamente 299 K, caracteristica essa que, como ja mencionado anteriormente,

pode estar associada ao carreamento, pela brisa maritima, de umidade advinda do oceano



durante o periodo diurno e que traz
uma resposta na temperatura do ar
mais amena a partir do periodo
final da tarde.

Neste dia, ndo se observa a
formacdo  dos  nucleos de
temperatura indicadores da
presenca bem estabelecida da ICU,
o que € de se esperar, visto que o
Aoy encontrado naquele dia teve
valor baixo. Durante o todo o dia,
as temperaturas experimentam a
variagao esperada em
consequéncia do ciclo diurno de
aquecimento.

Em seus estudos, Monteiro
(2020)  encontrou  picos de
precipitacao na cidade de Manaus
a noite, notando que a cidade esta
localizada proxima a Floresta
AmazoOnica e por grandes rios, o
Rio Negro, o Rio Solimdes e o Rio
Amazonas, 0 que pode
potencialmente  influenciar a
precipitacao local. Através do uso
de modelagem numérica e
sensoriamento remoto, Dos Santos
et al. (2014), observaram a
influéncia da brisa fluvial na
formacdo da precipitacio na
regido. Portanto, a formacgao de
uma circulacdo local pode estar

favorecendo uma maior convecgao
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Figura 18 - Cartas hordrias, de 00:00 as 23:00 UTC, de isotermas sobre Fortaleza para 18/03/2017. A estrela representa o Ponto A
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terrestre se torne pouco
caracterizavel, fazendo com que as
circulagdes de vento se direcionem
para o interior do continente, torna-
se presumivel que estas circulagcdes
carreguem umidade advinda do
oceano para dentro do continente.
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resultado as isotermas praticamente
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temperatura pequeno, e ainda os
ndcleos de temperaturas amenas
sobre o Ponto A e ao sul desta
localidade, tanto em dias em que a
ICU esta bem estabelecida (Figura
17), quanto quando esta ndo é tdo
atuante (Figura 18).

O transporte de umidade pela
brisa maritima para o continente
durante € fato conhecido e pode
fornecer umidade para outros
sistemas e causar precipitacao
(Reboita et al.,, 2010). Estes
sistemas transportam umidade para
0 interior do continente
contribuindo para a precipitacdo. A
conveccdo induzida pela circulagao
de brisa e a interagdo desta com os
alisios geram linhas de
instabilidade tropical que adentram

o continente (Silva Dias, 1987).
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gradiente de temperatura da
superficie é fator importante para
0 fortalecimento ou
enfraquecimento da ICU de
Fortaleza.

A ICU age de forma a impedir
o arrefecimento da superficie
durante o periodo noturno,
fazendo com que o gradiente de
temperatura da superficie, que
normalmente seria em dire¢do ao
continente, ndo se forme, ou seja,
o gradiente de temperatura
permanece como durante o dia,
com valores de temperatura da
superficie mais elevados no
continente. Dessa forma, a brisa
terrestre ndo se forma, e o vento
continua a soprar em direcdo ao
interior da massa continental. E
importante salientar que esta €
uma afirmacdo valida com base
em um estudo de caso, ou seja, um
dia de andlise. Quando se
considera a média dos dias, é
possivel que estd afirmacdo

precise ser reanalisada.
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Resultados semelhantes foram encontrados por Bauer (2020) ao concluirem que a

circulacao de brisa terrestre nao se desenvolve a noite, porque as temperaturas da terra e

da 4dgua sdo equivalentes.

Além disso, o considerdvel acoplamento destes sistemas também tem um papel

importante no que diz respeito aos efeitos da brisa sobre a ICU. Como visto, o nucleo de

temperaturas mais elevadas sobre aquela localidade se forma a sudoeste do Ponto A.
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Sugere-se como continuidade desta pesquisa analisar os efeitos deste possivel
deslocamento da ICU sobre a drea onde este sistema pode estar atuando.
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Figura 19 — Perfis verticais hordrios (UTC) de umidade especifica para 30/05/2016 em
Fortaleza a partir de dados de reandlise ERAS.

6.6. Mitigacao da ICU em Fortaleza
De posse dos resultados j4 trazidos at€é o momento e das conclusdes obtidas em

consequéncia disso, € possivel afirmar que a presenca da ICU tem efeitos notaveis no dia
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a dia da populacgio, principalmente no que diz respeito a conforto e bem-estar, ja que as
elevadas temperaturas durante o periodo noturno sdo o efeito mais perceptivel deste
fendmeno.

Segundo Cavalcante et al. (2021), nas tltimas décadas, o crescimento desordenado
das cidades brasileiras, resultado de processos antrépicos conturbados, tem ocasionado
transformagdes severas na atmosfera local, influenciando diretamente na qualidade de
vida da populagdo. Os dosséis urbanos sdo compostos por diversos materiais com
caracteristicas especificas de capacidade calorifica, condutividade térmica e por
consequéncia de difusividade térmica. Os autores concluem que a principal preocupagao
a se ter, uma vez identificada a presenca de uma ICU, é o cuidado com a arborizacio da
cidade, visto que este fator tem uma total relacdo com a melhor condicao de vida da
sociedade, pois a presenca de arvores influencia de forma direta na temperatura do
ambiente e alteracdo na variacao térmica.

O ambiente urbano precisa ter a preocupagdo voltada para as pessoas e o coletivo,
sendo capaz de suprir suas necessidades, oferecer boa infraestrutura, fornecer bem-estar
aos seus usudrios e expressar a importancia da integracao das pessoas com o meio social.
Com a presenca de leis pujantes e progressistas, incentivos sociais e questdes de
sustentabilidade, dentre outros fatores, pode-se estimular a visdo macro que o
planejamento urbano possui (Ferreira et al., 2020).

O desafio das grandes cidades € o desenvolvimento e o crescimento urbano que
proporcionem geracao de riqueza, qualidade de vida e ambiental para seus atuais e futuros
habitantes. Esse ¢ o fundamento do crescimento sustentdvel, que estabelece o meio
ambiente como matéria comum e de equilibrio entre a ciéncia tecnoldgica e o progresso,
na escala onde a vida acontece: o espago urbano.

Sabendo disso, entende-se que as cidades contemporaneas aspiram cada vez mais por
crescimento, dentro do espagco urbano, com o intuito de se alcancar o desenvolvimento
econdmico necessdrio. O centro urbano de Fortaleza experimenta um desequilibrio na
funcdo da moradia e da ocupagdo dos imdveis, especialmente no que diz respeito as salas
comerciais, muitas delas tendo se transformado em residéncias precdrias, nos anos 90
(Carlos Bernal, 2005), que vem sendo preenchidas de forma irregular, tanto nas casas
antigas no centro histérico, que foram transformados em estacionamentos, como nos
edificios de escritérios que ficaram ociosos, dando lugar a ocupagcdo com a funcdo

residencial de segmentos da classe mais baixa da populagdo.
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A partir das anélises ja trazidas até aqui no que diz respeito a percepg¢ao territorial da
regido, mapeamento e estudo de caso, € verosimil entender a dindmica da cidade e
identificar esses conflitos, assim como apresentar possiveis solu¢des para mitigd-los.

Considerando a imprescindivel importancia da natureza no que diz respeito a trazer
para o meio urbano a sensa¢@o de conforto e bem-estar, tanto estético quanto ambiental,
tornando o espago agraddvel e, também, levando em conta o desenvolvimento da cidade,
a requalificagdo ambiental proposta visa conciliar esses pontos e, ainda, manter a
usabilidade da cidade em sua totalidade.

E importante priorizar, para a cobertura e pavimentacio da 4rea, o uso de materiais
frios, que apresentem albedos maiores, visando alcangar uma maior reflexdo da radiagao
solar e consequente reducio da temperatura do ar. E possivel inferir que o sombreamento
com decorrente de arborizagdo pode proporcionar uma redugdo desta varidvel nos centros
urbanos, visto que em cidades com teor de urbaniza¢do menor, ou seja, mais arborizadas,
tendem a ter temperaturas mais amenas. Sua implementacdo, sob o ponto de vista da
redugdo da temperatura do ar, deve ser adotada considerando o critério de densidade de

area foliar, visto que quanto maior a densidade da drea foliar das arvores utilizadas, maior

o sombreamento e consequentemente, maior a redu¢cdo da temperatura.
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7. CONCLUSOES

De acordo com os objetivos propostos e os resultados obtidos, algumas conclusdes
sao possiveis. O perfil vertical da temperatura potencial virtual € sensivel as condig¢des
atmosféricas na baixa troposfera e a estrutura da superficie, se mostrando eficiente quando
se deseja determinar o comportamento da CLA.

Foram identificadas importantes diferencas nos perfis termodindmicos da baixa
troposfera entre as situacdes estudadas. O estudo comparativo entre duas regides distintas,
sendo uma regido litordnea e outra mais continental, inserida em um clima seco, dentro
de um dnico més deu a possibilidade de concluir que diversos sdo os efeitos fora da CLA
que influenciam em seu desenvolvimento. Por exemplo, a localizagdo geogréfica, o clima
regional e a cobertura e uso do solo sdo de considerdvel importancia para o
desenvolvimento vertical da CLA, durante todo o seu ciclo diurno.

Tomando como referéncia as situagdes estudadas até aqui, percebe-se que a CLC que
se desenvolveu em uma regidao mais imida pode ser mais rasa do que a que se desenvolveu
em uma regido mais arida. Esta especificidade confirma os resultados encontrados por
Fisch et al. (2004) e Carneiro et al. (2016). E possivel que esta caracteristica da CLA
naquelas dreas possa ser explicada por se tratar de um contraste entre uma regido no
interior do continente e uma regido que sofre fortes influéncias do oceano, fazendo com
que a maritimidade e a presenca da circulagdo do tipo brisa maritima, tipica do litoral, em
Fortaleza seja o fator determinante para que a CLC formada sobre a area tenha
caracteristicas de uma Camada Limite Oceanica, podendo ser chamada também de
Camada Limite Litoranea (CLL).

Ainda € possivel concluir, a partir da observagdao do comportamento médio da CLN
em Fortaleza, com a presenca de instabilidade proxima a superficie, que a crescente taxa
de urbaniza¢do e a mudanca antrépica da cobertura e uso do solo naquela regiao pode ser
a fonte causadora da formacdo de ICU na regido de estudo, impedindo que a superficie e
a atmosfera adjacente experimente o arrefecimento tipico noturno, acarretando no maior
desenvolvimento vertical desta camada que aquela formada no interior do continente.

No que diz respeito a analise para a identificagdo da ICU, o desenvolvimento da
pesquisa depende grandemente da aquisicdo das imagens pelos satélites. No caso
corrente, o uso das imagens Landsat 5 e 8 sdo acessivelmente praticaveis, pois sao
disponibilizadas gratuitamente, porém as andlises sdo restritas aos dias de passagem dos
satélites. Por isso, os dados de reanalise ERAS se mostram como uma boa alternativa para

este tipo de andlise, visto que s@o estatisticamente representativos dos dados observados
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e compdem uma considerdvel série temporal de dados, suficiente para a andlise do
periodo a ser estudado.

Além disso, € possivel concluir que a presenga da ICU naquela localidade tem
considerdvel influéncia no escoamento médio préximo a superficie, de modo a suprimir
a formacdo da brisa terrestre a noite. Durante o periodo diurno, a presenca da ICU atua
de forma a aditar a formag¢do da brisa maritima, ou seja, os dois fendmenos se somam e a
circulacdo adentro do continente € mais forte. Em uma andlise detalhada, em que se
associam os efeitos da ICU com o vento para identificacao das circulagdes de brisa, é
possivel concluir que nos dias em que o sinal da ICU € observado e a intensidade do vento
¢ acima de 10 m/s, a brisa terrestre encontra dificuldades para se formar, de modo que a
presenca da ICU inibe a formacao da circulacdo de retorno da brisa. Porém, quando o
sinal da ICU é pequeno, a brisa terrestre também encontra dificuldades de se formar
préximo da superficie. Porém, quando o sinal da ICU € encontrado e a intensidade do
vento nao passa de 6 m/s, ambos os fendmenos se formam, com a brisa terrestre e a ICU
atuando mutuamente.

Tais dados ddo a possibilidade de se concluir que o sinal que indica a presenca da ICU
de Fortaleza tem aumentado nas duas ultimas décadas, de modo que as consequéncias
desta dentro da CLA podem se acentuar nos proximos anos.

E possivel também concluir que os sistemas de ICU e circulages de brisa atuam de
forma acoplada, ou seja, a ICU impede a formacao da brisa terrestre durante a noite, como
consequéncia do ndo arrefecimento da superficie e consecutivo impedimento da formagao
do gradiente de temperatura da superficie necessario para a formacao da brisa. Dessa
forma, os ventos atuantes naquela localidade durante a noite nido assumem as
caracteristicas de brisa terrestre.

Outrossim, a brisa maritima, que tem seu maior periodo de atuagdo durante o dia,
opera de forma a deslocar o centro da ICU, fazendo com que os niicleos de temperatura
mais elevadas sejam observados a sudoeste da drea de estudo. Outro efeito da brisa
maritima naquela localidade € o transporte de umidade advinda do oceano, fazendo com
que as isotermas observadas no Ponto A sejam de temperaturas mais amenas, em nucleos
ou em linhas paralelas a costa.

Além disso, a atual pesquisa convoca para a reflexao da necessidade de se assumir
estratégias de mitigacdo da ICU, para que os efeitos desta possam ser amenizados. A
temperatura do ar a noite estd diretamente ligada ao bem-estar da populagdo residente.

Outrossim, a auséncia da formacdo de brisa terrestre pode ter impacto consideravel na
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dindmica da baixa atmosfera. Por isso, se faz necessdria a tomada de medidas para que os
efeitos deste fendmeno possam ser, se ndo revertidos, mas minimizados. Fica claro que
estratégias para mitigacdo dos efeitos da ICU se fazem necessdrios. E de comum acordo
entre a comunidade cientifica que programas de arborizacdo das cidades sdo de extrema
necessidade para este fim. Arvores, jardins verticais, tetos vegetados, entre outros, sao
estratégias que podem ser eficientes para a atenuagdo das consequéncias trazidas pela

ICU e que interferem no bem-estar da populacao de Fortaleza.
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