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RESUMO

MACEDO, L. R. Cenarios de urbanizacdo e seus impactos nas variaveis
atmosféricas que contribuem para formacédo de ilha urbana de calor na Regiéo
Metropolitana de Sao Paulo. 2020. 121 p. Tese (Doutorado) — Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de S&o Paulo,
2020.Versao Corrigida

O crescimento populacional, associado a dinamica do processo de urbanizacao, fez
com que Véarias cidades se desenvolvessem sem um planejamento urbano adequado,
causando, assim, mudancas no uso do solo que afetam as propriedades fisicas da
superficie, bem como as condi¢des climaticas locais e das regides circunvizinhas. As
alteraces na superficie proporcionam a formacdo de um clima proprio, denominado
Clima Urbano. Por isso, o objetivo deste trabalho é analisar, através da modelagem
numeérica, alguns processos de formacao da llha urbana de Calor (IUC) sobre a
Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) e suas influéncias sobre o microclima
local, considerando as condicfes atuais e o novo cenario de urbanizagdo, decorrente
do Plano Diretor Estratégico (PDE), que prioriza a verticalizacdo de algumas regifes
do Estado de Séo Paulo. Para o estudo foi desenvolvido um mapa de uso e ocupacao
do solo urbano para a RMSP, considerando as diferencas nas alturas dos edificios.
Utilizando o mapa de uso e ocupacdo do solo foram alteradas algumas rotinas do
codigo na versao 4.2 do modelo BRAMS, logo foram realizadas simulacdes, onde os
resultados apresentaram uma melhor representacdo da atmosfera urbana,
principalmente em relacdo ao ciclo diurno da temperatura do ar e da umidade relativa.
Os testes estatisticos apresentaram correlacées de até 0,9 para o ciclo diurno da
temperatura. Em seguida, foram analisados os fluxos de calor que contribuem para o
processo de formacdo das IUC, que nas simulacdes em que houve um melhor
detalhamento das caracteristicas do solo apresentou um aumento no fluxo de calor
sensivel e umareducéo de até 100 W.m para o fluxo de calor latente. A verticalizacdo
da mancha urbana apresentou diferencas menores que as esperadas para a
temperatura, quando comparadas a simulagcédo controle. Esses valores tdo pequenos
podem ser uma consequéncia do fato de nédo ter sido realizado um ajuste nas

contribui¢cdes das fontes de calor antropogénico.

Palavras-Chave: BRAMS, RMSP, uso do solo urbano, llha Urbana de Calor.



ABSTRACT

MACEDO, L. R. Urbanization scenarios and their impacts on atmospheric
variables that contribute to the formation of urban heat island in the Metropolitan
Area of Sao Paulo. 2020. 138 p. Thesis (Doctorate) — Institute of Astronomy,
Geophysics and Atmospheric Sciences, University of S&o Paulo, 2020.

The population growth associated with the urbanization process dynamics has caused
several cities to develop without proper urban planning. Thus, it has been causing
changes in land use that affect the physical properties of the surface as well as the
local and surrounding climatic conditions. The changes in the surface provide the
formation of a specific climate, called Urban Climate. Therefore, the objective of this
work is to analyze through numerical modeling some processes of formation of the
urban heat islands (UHI) on the Metropolitan Region of Sdo Paulo (RMSP) and its
influences on the local microclimate, considering the current conditions and the new
urbanization scenario, arising from the Strategic Master Plan (PDE), which prioritizes
the verticalization of some regions of the State of S&o Paulo. In this study a map of
urban land use and occupation was developed for the MRSP, considering the
differences in the heights of the buildings. Using the map of land use and occupation,
some code routines were changed in version 4.2 of the BRAMS model. Then,
simulations were carried out where the results showed a better representation of the
urban atmosphere, mainly in relation to the daytime cycle of air temperature and
relative humidity. Statistical tests showed correlations of up to 0.9 for the daytime
temperature cycle. Then, the heat flows that contribute to the formation process of the
UHI were analyzed, which in the simulations in which there was a better detailing of
the soil characteristics showed an increase in the 100 Wm-2 for the latent heat flow.
The verticalization of the urban spot showed smaller differences than expected for the
temperature, when compared to the control simulation. These small values may be a
consequence of the fact that an adjustment has not been made to the contributions of

anthropogenic heat sources.

Keywords: BRAMS, RMSP, urban land use, Urban Heat Islands.
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1 Introducéao

A superficie terrestre vem sofrendo grandes modificacdes nos ultimos anos
como consequéncia, na maioria das vezes, de uma crescente expansdo das areas
urbanas. Sob o ponto de vista mundial, o nimero de habitantes em areas urbanas é
maior que em areas rurais. Nas Ultimas seis décadas o planeta passou por um
processo de rapida urbanizacdo. Em 1950 cerca de 30% da populacdo mundial vivia
em areas urbanas. Em 1975, a populacdo urbana mundial ultrapassava em 20% a
populacdo rural e em 2018 esse numero aumentou para 55%, uma propor¢cao que
deve aumentar para 68% em 2050 (UN/DESA, 2018).

Os niveis de urbanizacao variam muito entre as regides do globo. No ano de
2014, a América Latina, obteve niveis de urbanizacdo em torno de 80%. Estima-se
gue em 2050, a populacdo para essa regido, atinja niveis préximos a 90% (KOTKIN,
2014). No Brasil, em particular, a Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) é uma
das seis regiées mais populosas do mundo e a primeira da América Latina, com uma
area de 8.000 km?, sendo que destes, 2.000 km? correspondem a area urbanizada, e
uma populacdo estimada de 21.517.281 habitantes (IBGE, 2010). O crescimento
populacional, associado a dindmica do processo de urbanizacéo, fez com que varias
cidades se desenvolvessem sem um planejamento urbano adequado. A grande
demanda por espaco para a urbanizacdo causa mudancas no uso do solo, implicando
diretamente em mudancas das propriedades refletivas da superficie. Estas mudancas
favorecem diferentes condicdes climaticas em areas circunvizinhas e criam um clima
proprio, denominado clima urbano (LOMBARDO, 1985). Dentre os principais
fendbmenos que ocorrem sob a influéncia do clima urbano, destaca-se a formagéo de
ilhas de calor. A llha Urbana de Calor (IUC) caracteriza-se pela ocorréncia de
temperaturas mais elevadas em areas urbanas em relacdo as regibes adjacentes
(ARYA, 2001). Em condicbes de céu claro e ventos calmos, o gradiente de
temperatura entre as regides urbanas e rurais € maior (FREITAS & SILVA DIAS,
2005).

O aumento de particulas na superficie contribui para a formacdo e ou
intensificagdo da IUC, pois causam modificagbes no balangco de energia e,
conseguentemente no aprisionamento de calor proximo a superficie (FREITAS et al.,
2007; SILVA, 2016).



A intensidade da IUC esta relacionada com o Balan¢o de Energia em Superficie
(BES). A configuracdo da geometria urbana contribui para os processos de troca de
energia, onde a geometria do canion pode possibilitar maior incidéncia de radiagcéo
solar e aumento da radiagdo de onda longa que € absorvida, devido ao processo de
reflexdes multiplas. A radiacéo solar refletida sofre influéncia direta da orientacdo do
canion e a elevacédo do sol, alterando a forma com que a luz “interage” com o canion
(BEST; GRIMMOND,2014).

A expansao urbana horizontal da Regido Metropolitana de Sao Paulo,
notadamente nos ultimos anos, vem acarretando uma série de problemas locais e
regionais. Isso também ocorre em diversas cidades de outras regides do Pais, que
passam por processo acelerado de expansao. Em 2014 foi sancionada a Lei n°16.050,
que aborda questfes de desenvolvimento urbano e o Plano Diretor Estratégico (PDE)
para a cidade de Sdo Paulo, onde um dos principais objetivos é atenuar a expansao
horizontal da mancha urbana, buscando preservar o cinturdo verde metropolitano
(S&o Paulo (SP), 2014).

Para atender ao objetivo do novo plano diretor, ao invés da expansao
horizontal, sera priorizada a substituicdo das residéncias de pequeno porte por
edificios, acreditando, assim, que haja um reequilibrio social e econémico na cidade.
Entretanto, do ponto de vista ambiental, a expanséo vertical pode ser tdo prejudicial
quanto a horizontal, pois a verticalizacdo das areas urbanas ird alterar diversos
fatores, como a rugosidade da superficie, canalizacdo (Céanions), sombreamento,

entre outros, que por fim poderao influenciar o clima local.

1.1 Clima Urbano

Conforme a Organizacdo Meteorol6gica Mundial — OMM (1994), o estado
médio do tempo calculado por um periodo de 30 anos de informacdes ou mais é
denominado clima. Logo, infere-se que para estudar o clima € preciso entender o
comportamento das varidveis que caracterizam a atmosfera, inferidas de observagfes
continuas (temperatura e umidade do ar, precipitagdo, movimento das massas de ar),
bem como os fatores do controle climatico que intervém na regido (temperatura da
superficie do mar, correntes oceanicas, ventos, vegetacao, localizacdo geogréfica e

topografia).



Quando estudamos o clima urbano precisamos considerar as intervencoes
humanas, tais como o desmatamento, adensamentos de &areas centrais,
impermeabilizagdo do solo, urbanizacdo, entre outras acdes que influenciam
principalmente no campo térmico de uma regido. Conforme Monteiro (1976), Luke
Howard, em 1983, foi o precursor dos trabalhos de clima urbano, analisando as
diferencas de temperaturas na cidade de Londres, entre a regido central e o seu
entorno. Posteriormente, Landsberg, em 1956, apresentou um trabalho na area de
climatologia moderna, intitulado “The Climate of Towns” (LANDESBERG, 1956), onde
abordou questbes voltadas para a poluicdo atmosférica. Chandler, em 1965, com o
livro “The Climate of London” estudou o clima urbano na cidade de Londres, utilizando
uma base de dados observados na cidade e arredores elaborou mapas climaticos a
partir de isotermas e associou esses mapas com dados de nebulosidade e velocidade
do vento sobre a regido urbana, encontrando diferencas de temperatura de 6,7 °C no
periodo noturno entre a area urbana e a area rural (CHANDLER, 1965). Ambos os
livros sao considerados classicos da climatologia moderna.

Assis (1997) ressalta que Oke (1973a, 1973b, 1981, 1999) foi um dos
pesquisadores que alcangou os resultados mais significativos em relacéo ao estudo
de clima urbano, pois conseguiu evidenciar que o clima da cidade é resultante de um
processo de troca de energia, decorrente da interacdo entre o ar atmosférico e o
ambiente urbano. Também, elucidou os contrastes térmicos entre os ambientes rural
e urbano, além de demonstrar a importancia da geometria urbana e dos componentes
dos materiais de construcdes nas questées das mudancas climaticas.

Ao realizar um estudo sobre clima urbano uma das principais questdes a ser
considerada € a dimensdo da andlise, que nesse caso denomina-se escala climéatica.
Conforme Oke (2004), essa escala pode ser de segmento horizontal, junto ao solo, e
ou vertical, que descreve a altura das camadas de cobertura urbana. O autor cita a
microescala e a mesoescala como escalas horizontais. Conforme Orlanski (1975), a
mesoescala abrange uma escala entre 2 km e 2000 km. Assim, escalas abaixo de 2
km s@o consideradas como microescala e superiores a 2000 km sdo consideradas
como macroescala. Como fendmenos de escalas horizontais que pertencem a
mesoescala podemos citar as linhas de instabilidade, ilha urbana de calor (IUC),
sistemas frontais, sistemas meteoroldgicos gerados topograficamente, como ondas

de montanhas, e brisas maritimas.



Em relacdo a escala vertical, podemos inferir que ha uma distincdo da
ocorréncia dos fenbmenos em diferentes camadas da atmosfera, dentre essas
podemos destacar a Camada Limite Planetaria (CLP), a Camada Limite Urbana
(CLU), a Camada do Dossel Urbano (CDU).

A CLP, que esta proxima a superficie e tem como caracteristica dominante a
turbuléncia, origina-se do atrito entre a superficie terrestre e 0 ar e pela convecc¢ao
das parcelas de ar quente da superficie. A CLU encontra-se acima do nivel dos
telhados, sofrendo influéncia direta da rugosidade da superficie, da turbuléncia
térmica e mecanica e do aprisionamento de calor pelas estruturas urbanas. Nessa
camada, ha uma queda na intensidade do vento, porém, a turbuléncia e o arrasto
aumentam em virtude do atrito com a superficie. A CDU pode ser descrita como uma
subcamada da CLU, localizada abaixo do nivel dos telhados e formada pelos
processos que ocorrem na microescala, localizados nas ruas e entre os edificios (Oke,
1987).

A Figura 1.1 ilustra os processos atmosféricos que ocorrem nas escalas

horizontais e verticais urbanas.
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Figura 1.1 — Interacdo atmosférica nas trés escalas espaciais urbanas: (a)

mesoescala, (b) escala local e (c) microescala. A seta maior em negrito em cada uma

das figuras indica o sentido médio do vento. As setas menores, mostradas em (b) e



em (c), indicam a origem do fluxo médio e turbulento. Fonte: adaptado de GRIMMOND
(2006).

Conforme mencionado anteriormente, o estudo do clima urbano envolve duas
dimensdes: horizontal e vertical. Logo, é importante considerar a altura que as
temperaturas sdo analisadas, pois esta variavel € muito significativa quando
analisamos o fendmeno de ilhas de calor. Portanto, é importante salientar que a
temperatura de superficie é primordial para o balanco de energia em superficie,
determina o clima interno dos edificios e altera as trocas de energia que sao
importantes para o conforto térmico. Dessa forma, € possivel inferir que o clima urbano
tem como variavel principal a temperatura de superficie, com a qual distinguem-se o
clima da cidade com o do entorno e caracterizam-se as ilhas urbanas de calor

(VOOGT, 2007).

1.2 Balanco de Energia em Superficies Urbanas

O balanco de energia em regides urbanas € um processo complexo, visto que
néo se tem uma definig&o clara de superficie. O dossel urbano apresenta uma grande
diversidade na composicao, forma, tamanho e organizacao dos seus elementos, o que
dificulta a indicacdo de superficies de referéncia para estudos meteoroldgicos.
Geralmente, para experimentos efetuados em regides urbanas opta-se por uma area
que apresente uma similaridade horizontal (FREITAS, 2003).

Devido a grande diversidade dos elementos presentes na superficie urbana, ha
uma modificacdo na equacao do balanco de energia, sendo o0s seus termos diferentes
dos observados nas regides adjacentes. Na regido urbana, € adicionada uma
guantidade maior de energia proveniente de um maior armazenamento de radiacao
solar, das fontes de calor antropogénico e do aprisionamento da radiacdo
infravermelha emitida pelos canions, fazendo com gque o balan¢o de energia em areas
urbanas resulte em um maior ganho de energia (mais positivo) do que nas areas
circunvizinhas, resultando em um aumento na taxa de aquecimento no ambiente
urbano. Sendo assim, conclui-se que na interface-solo atmosfera, o balanco de
energia é determinado pelas perdas, ganhos e armazenamento de energia no dossel
urbano (FERREIRA, 2010).

Considerando o processo de conservacao de energia, Oke (1987) afirma que o

balanco de energia em escala urbana é representado pela soma das trocas de calor



ao longo de uma superficie em um volume de controle, conforme indicado na Equacao
1.1.

Q"+ Qr =Qu+Qp + 405+ 40, (1.1)
Sendo que, Q* a radiacdo liquida, Q a fonte de calor antropogénica no interior do

volume de controle, Q4 o fluxo turbulento de calor sensivel, Q o fluxo de calor latente,
AQs o fluxo de calor armazenado no dossel e 4Q, a adveccao horizontal de calor

sensivel e latente.

Outro processo importante que sofre impacto pela presenca de regides urbanas
€ o balanco de radiacdo na superficie. Landsberg (1981) salienta que, nas superficies
urbanas, ha uma maior absorcdo e retencédo de energia quando comparadas com
areas rurais ou superficies totalmente vegetadas, pois, quando se tem uma superficie
urbana, o albedo se torna menor e a capacidade térmica maior do que nas areas
rurais, devido aos efeitos combinados dos materiais presentes nas cidades e da

geometria do dossel urbano.
O balanco de radiacao na superficie € representado pela Equacgéo 1.2.

Q* = SWDW + SWUP + LWDW + LWUP (12)

sendo Q* a radiacdo liquida, SWy,, e SWyp as radiacbes de onda curta incidente e
refletida na superficie, LW,y e LWy, as radiacdes de onda longa incidente e

emergente da superficie, respectivamente.

A radiacdo liquida apresenta uma variacdo pouco significativa em areas
urbanas quando comparada com regides vegetadas (ndo urbanas). Porém, pode
ocorrer uma grande discrepancia quando se avalia individualmente as componentes
do balanco de radiagéo. Isso ocorre porque ha diferencas na emissividade efetiva da
superficie, no albedo efetivo da superficie e nas propriedades térmicas do dossel
(condutividade e capacidade térmica), emissividade efetiva da atmosfera e
transmiténcia. Em areas urbanas, tanto a emissao de radiacdo de onda longa pela
superficie, quanto a radiacdo de onda longa incidentes sdo maiores do que em areas
nao-urbanas (LANDSBERG, 1981; OKE, 1982).



1.3 Morfologia Urbana

A analise do campo térmico em superficies urbanas envolve parametros
fundamentais da morfologia urbana, dentre os quais podemos destacar as proporc¢oes
W/H/L, os canions urbanos e o fator de visédo do céu (FVC).

A relacdo entre a largura da via (“‘width”), altura do edificio (“heigth”) e
comprimento do canion (“lenght”), representada pela propor¢cdo W/HI/L é utilizada para
descrever a geometria urbana e seu desempenho térmico, conforme indicado na
Figura 1.2 (OKE,2006; SANTAMOURIS et al., 2006).

Figura 1.2 - Altura (H), largura (W) e comprimento (L) do canion. Fonte: Adaptado de Santamouris, et
al., 2006.

Os canions urbanos séo constituidos por paredes e chao (geralmente uma rua)
entre dois edificios proximos. Entretanto, conforme Romero (2011), o simples fato de
haver um espaco entre os edificios ndo configura a existéncia de um canion urbano,
este configurado apenas quando se tem uma relacdo W/H maior que 0,7.

O FVC facilita o entendimento geomeétrico sobre o comportamento da radiacédo
em determinados locais, pois representa a por¢cao de céu disponivel para as trocas
radiativas. E uma afericdo adimensional da porg&o visivel do céu a partir de um local
de observacdo e € influenciado pelas caracteristicas estruturais dos ambientes
urbanos. A geometria urbana, muitas vezes representada pelo FVC, € uma das
principais causas para a lUC (Oke, 1982). Na Figura 1.3 é possivel observar o padrao

do FVC em areas com grandes edificios e em uma area de céu aberto.
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Figura 1.3 — Fator de Visdo do céu em solo aberto e em uma area com grandes edificios. Retirado de
KNMI, UHI (2009).

1.4 Circulacdes Locais

As circulagdes locais sao classificadas como um fendmeno de mesoescala,
com periodicidade variando em uma escala de tempo de aproximadamente um dia e
com escala de comprimento de centenas de quildmetros (ORLANSKI, 1975).

Freitas (2003) afirma que as circulacdes podem ser induzidas de duas formas:
termicamente e ou mecanicamente. As circulacdes termicamente forcadas ocorrem
guando h& um contraste térmico em superficie, sendo exemplos desse tipo de
circulacdo a ilha urbana de calor e a brisa maritima. Ja a circulacdo forcada
mecanicamente ocorre quando ha interferéncia de um obstaculo no escoamento, com

a topografia da regido ou mesmo os edificios em regides urbanizadas.

1.4.1 A llha Urbanade Calor

A ilha urbana de calor (IUC) é caracterizada por uma maior temperatura do ar
em areas urbanas em comparacdo as areas rurais (ndo urbanizadas ou pouco
urbanizadas), com dimensdes horizontais, verticais e temporais (Figura 1.4). Sua
intensidade e seus efeitos variam de acordo com a natureza do ambiente (area,
densidade de construgdes, uso do solo etc.) e com as influéncias externas (tempo e
clima) (OKE, 1982).

Temperatura {*C)
P il

Rural Residencial comercial Centro da Residencial Pargue
Suburbano cidade Urbano

Residencial
Suburbanc

Figura 1.4 — Variagcdo da temperatura para diversos pontos nas regifes rurais, suburbana e urbana.
Fonte: EPA, UHI Basics de 2008.



Segundo Oke (1987), a IUC pode ocorrer em localidades muito pequenas e nao
ha uma justificativa Unica para a sua formacdo. Dentre as principais causas citadas
por Oke (1987), sdo destacadas aqui apenas as que se referem a geometria urbana
e a quantidade de vegetacdo disponivel na area urbana, pela relevancia que

representam ao estudo proposto:

- Aumento da absorcdo da radiagdo solar devido ao aprisionamento pelas

“reflexdes multiplas” entre os edificios;

- Incremento da radiacao de onda longa proveniente da atmosfera mais poluida,
e da emissao pelos edificios vizinhos em ruas de baixo Fator de Visao do Céu (ou
“Sky View Factor” - SVF);

- Reducéo da perda de radiagéo de onda longa em decorréncia da reducao do
FVC.

- Velocidade do vento e transferéncias de calor por adveccao reduzidas,

implicando em acudmulo de poluentes na atmosfera.

- Menor disponibilidade de vapor d"agua proximo a superficie, em virtude da
baixa quantidade de vegetacdo, que contribui, através da evapotranspiracdo, para

retirada de agua do solo e transporte desta para a atmosfera na forma de vapor.

As alteracbes do BES em areas urbanas sdo diretamente afetadas pela
estrutura urbana, modificacdes no uso da terra e, indiretamente, pela populacdo. A
intensidade da IUC esta positivamente correlacionada com a populacdo e as
atividades a ela associadas (OKE, 1982).

Um dos primeiros estudos sobre ilhas de calor na Regido Metropolitana de Séao
Paulo (RMSP) foi feito por Lombardo (1985), que definiu a IUC como uma area na
qual a temperatura da superficie € maior do que nas regides vizinhas, surgindo assim
circulagbes locais. Lombardo ainda constata que as caracteristicas térmicas dos
edificios e dos materiais pavimentados, o aumento da rugosidade e a reducéo da
evaporacdo na RMSP, influenciam a intensificacdo desse fendmeno, concordando
com o trabalho de Oke (1982).
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Na literatura € possivel encontrar trés tipos de IUC: as de superficie,
atmosférica superior (Urban Boundary Layer - UBL) e atmosférica inferior (Urban
Canopy Layer - UCL) (ARNFIELD, 2003; OKE, 1978).

- IUC de Superficie: Diretamente associadas com a radiacdo emitida pelos
objetos (alvos) da superficie terrestre. Essa radiacdo pode ser convertida em valores
de temperatura a partir da transformacéo dos valores de radiancia de imagens obtidas
através de sensores remotos como, por exemplo, os produtos derivados do sensor
OLI do satélite LANDSAT-8.

- Camada do Dossel Urbano (CDU): Segundo Oke (1978) a CDU localiza-se
entre o solo (a superficie) e o nivel médio de telhados e coberturas. Esté relacionada
com os fendmenos que ocorrem na microescala como 0 aumento da radiacao liquida,
em virtude da absorcéo de radiacdo de onda longa (OL) e reemissao para a atmosfera
urbana poluida, atenuacao da perda de radiacdo de OL dos canions em consequéncia
da reducéo do FVC, elevada absorcéo da radiacdo de ondas curtas (OC) em funcéao
do impacto da geometria do canion no albedo efetivo, grande estoque de calor diurno,
proveniente das propriedades térmicas dos materiais urbanos e sua liberacdo noturna,
calor antropogénico, bem como a reducéo da evaporagédo em consequéncia do baixo
indice de vegetacdo e impermeabilizacdo da superficie e a diminuicdo da perda de
calor sensivel em virtude da queda da velocidade do vento na camada limite urbana
(Figura 1.5).

A~
\ (?

— A 3

Vendo ’__,—"""‘ Pluma Urbana

Figura 1.5 — Estrutura da atmosfera e processo de formacao de IUC proposta por Oke (1978). Fonte:
Adaptado de: https://www.epa.gov/sites/production/files/2014-
07/documents/epa how to measure a uhi.pdf



https://www.epa.gov/sites/production/files/2014-07/documents/epa_how_to_measure_a_uhi.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2014-07/documents/epa_how_to_measure_a_uhi.pdf
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- Camada Limite Urbana (CLU): A CLU é uma camada localizada acima da
CDU, sendo essa uma consequéncia do efeito da urbanizacdo. Essa camada possui
diferentes dimensbes no tempo e no espago, apresentando um maior
desenvolvimento vertical durante o dia, vide Figura 1.6. Dentre os principais
responsaveis pela ocorréncia da CLU, podemos citar: a entrada de ar quente da IUC
na camada de cobertura urbana, o calor antropogénico dos telhados, diminuicdo do
fluxo de calor sensivel da camada estavel e a convergéncia do fluxo radiativo de OC
na atmosfera poluida.
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Figura 1.6 — Variagdo da Camada Limite Urbana no periodo diurno e noturno. Fonte: Adaptado
de:https://www.epa.gov/sites/production/files/2014-07/documents/epa_how_to_measure_a_uhi.pdf

Em relagcdo a quantificacdo das IUC, Landsberg (1981) salienta que as
primeiras observagoes feitas em 1818 por Howard apresentaram valores superiores a
2 °C, quando comparada a temperatura da area central da cidade de Londres com a
area rural. A partir deste estudo, foram realizados outros trabalhos observacionais,
com intuito de avaliar a distribuic&o espacial e temporal da I[UC (OLIVEIRA et al. 2003).
Lombardo (1985) determinou um modelo computacional para analisar as imagens de
satélite (banda termal) e estudar o fenémeno de IUC para a RMSP. A autora observou
em alguns pontos da regido Sudeste, Leste e no centro da cidade a temperatura de
33 °C no dia 16/07/81. Enquanto na serra da Cantareira a temperatura registrada foi
de 23°C, evidenciando uma diferenca de 10°C na temperatura da superficie. No
entanto, € importante salientar que existe uma diferenca de altura significativa entre
esses locais, o que contribuiu para intensificar as diferencas de temperatura
encontradas. Em Freitas (2003) e Freitas et al. (2007) a intensidade da IUC ficou em
torno de 4,5 °C, baseada na temperatura proxima a superficie, resultados semelhantes
foram encontrados em Gouvéa (2007) e Morais (2014). Muitos estudos fazem uso de

métodos estatisticos para realizar as analises entre diferenca de temperatura
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observada na area urbana e rural, mostrando o contraste na intensidade da IUC diurna
e IUC noturna, nas escalas sazonais, interanuais e decadal (CAMILLONI;
BARRUCAND, 2011; OZDEMIR et al., 2012).

Nos ultimos anos a comunidade cientifica vem ampliando os estudos sobre
IUC, porém fazendo uso de modelos numéricos. Estes modelos sdo capazes de
detalhar as caracteristicas da superficie, sendo através de modificacbes do arquivo
de uso e ocupacéo do solo e ou também através de parametrizacdes mais especificas
para a representacdo de fendbmenos de escalas urbanas. Dentre os trabalhos de
modelagem numérica que tiveram bons resultados ao analisar a IUC destacam-se
Freitas (2003), Freitas et al. (2007), Gouvéa (2007 Silva (2010), Lucena (2012), Morais
(2014), Souza et al. (2016).

1.4.2 Brisa Maritima

Uma das propriedades fisicas muito importantes no estudo da circulagdo de
brisa € a capacidade térmica. A agua apresenta uma capacidade térmica maior do
gue a daterra, logo, quando ambas as superficies sdo expostas a mesma intensidade
de radiacao solar, a superficie da agua aquece mais devagar em relacdo a superficie
da terra. Em decorréncia disso, a superficie da agua estara mais fria do que a
superficie da terra, formando assim, um gradiente de pressdo horizontal entre essas
duas regides, com pressdo mais elevada sobre a superficie da dgua e mais baixa
sobre a terra. Com a presenca desse gradiente, surge uma circulagcdo em que o ar frio
se desloca para a terra e, por conseguinte, o ar quente da terra se desloca para a
agua em niveis mais altos. Essas circulacdes podem ser denominadas brisa maritima
(do mar) ou lacustre (dos lagos). Apds o por do sol, essas circulacdes desaparecem,
ha uma inversdo na direcao do gradiente térmico, com ar relativamente mais frio sobre
a terra e mais quente sobre os corpos d’agua, invertendo a direcdo dos ventos em
superficie, gerando a brisa terrestre (FREITAS, 2003).

Conforme Miller et al. (2003), a brisa maritima forma um sistema que pode ser
dividido em seis componentes: circulacdo de brisa maritima (“Sea Breeze Circulation”
- SBC), cabeca da brisa maritima (“Sea Breeze Head” — SBH), corrente de gravidade
da brisa maritima (“Sea Breeze Gravity”- SBG), frente de brisa (“Sea Breeze Front” -
SBF), ondas de Kelvin Helmholtz (“Kelvin-Helmholtz Billows” - KHBs) e camada limite
interna de convecgdo (“Convective Internal Boundary Layer” - CIBL), conforme

representado na Figura 1.7, onde a for¢a do gradiente de pressao € representada por
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PGF (do termo em inglés “pressure gradiente force”) e a nuvem cumulus que se forma

na dianteira da circulacao indicada por Cu.
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Figura 1.7 — Esquema da circulacéo de brisa maritima. Fonte: MILLER et al, p.2, (2003).

Oliveira e Silva Dias (1982) foram os pioneiros no desenvolvimento de estudos
observacionais de formacao e desenvolvimento da brisa maritima em Sao Paulo. Os
autores fizeram uma analise dos dados de pressao, temperatura, vento, umidade,
cobertura de nuvens e insolagéo da estacdo do IAG/USP (Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da USP), localizado no Parque do Estado, Agua
Funda, em S&o Paulo — SP, e classificaram tipos distintos de brisa maritima: (I) brisa
padrdo, onde a direcdo do vento no periodo da manha é de NE (nordeste) passando
para SE (sudeste) no periodo da tarde; (Il) Brisa com escoamento de Noroeste, onde
ocorrem ventos de NW (noroeste) no periodo da manhad passando para SE ou
calmaria a tarde ou inicio da noite e; (lll) Brisa com intensificacdo de sudeste, ocorre
posteriormente a passagem de uma frente fria, sendo o escoamento sempre de
sudeste, com uma intensificacdo a tarde. Ainda nesse estudo, durante o periodo
analisado, foi possivel inferir que a penetracéo da brisa maritima em Sao Paulo ocorre
entre as 13 e 14 Hora Local (HL) para a maioria dos casos, e, dependendo da
configuracéo sindtica, pode haver um retardo ou antecipacdo da entrada da brisa.
Anos depois, Perez e Silva Dias (2017) utilizaram técnicas de redes neurais e

observaram os mesmos padrdes de entrada de brisa na regido de SP.
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Silva (1986) realizou um trabalho utilizando modelagem numérica de brisas
maritimas no estudo de formacéo de ilhas de calor na cidade de S&o Paulo com um
modelo bidimensional. De seus resultados, foi possivel concluir que, na presenca da
cidade ocorreu, um retardo na penetracdo da brisa maritima e que a topografia

intensifica essa circulacéao.

Ainda para a regido de S&o Paulo, Freitas (2003) utilizou o modelo RAMS para
analisar como a topografia, a umidade do solo e a IUC, contribuem na intensidade e
propagacdo da brisa maritima. O autor concluiu que a topografia intensifica as
circulacdes de brisa terrestre e maritima por meio da sobreposicdo das circulacdes
vale/montanha com as circula¢des da brisa. A penetracédo da brisa é antecipada cerca
de trés horas devido a presenca da serra do mar. O autor também observou que a
presenca da cidade contribui para o atraso no avanco da frente de brisa nha zona norte,
€ uma propagacao mais rapida na porcao Sul, devido a circulacdo gerada pela ilha
urbana de calor. A IUC causa um aumento na velocidade dos ventos na circulacao de
brisa maritima, e faz com que a frente de brisa fique estacionaria sobre a RMSP por
algumas horas, devido a forte convergéncia por ela gerada, surgindo entdo fortes
correntes ascendentes nessa regido, que contribuem para um maior transporte de

umidade na vertical.

1.5 Areade Estudo

A RMSP é um dos maiores conglomerados urbanos da América do Sul, esta
centrada em 23°30’S e 46°30'0 (Figura 1.8) e é formada por 39 municipios, tendo
aproximadamente 21 milhdes de habitantes distribuidos numa area de quase 8500
km2 (IBGE, 2010). Aproximadamente 12 milhdes de seus habitantes vivem na cidade
de S&o Paulo. Nos dultimos anos, diversas regides sofreram adensamento
populacional, enquanto a expansdo no territério foi menos visivel. Na RMSP, a
expansao territorial teve uma pequena reducado nos ultimos anos, conforme ilustrado

na Figura 1.9.
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Oceano
Atlantico

Figura 1.9 — Evolug&o da expansao urbana na RMSP Fonte: Villaga 1978, CESAD, 1982 e 1995
(http://www.cesadweb.fau.usp.br/index.php) e LANDSAT—5 TM, para 2002. Obtido de: Silva Dias et
al. 2013.

A topografia da RMSP é predominantemente composta por encostas que estao
na faixa de 650 e 1200 metros de altura conforme apresentado na Figura 1.10, onde
ao sul do municipio é possivel observar a Serra do Mar e ao norte encontram-se as
Serras da Cantareira e da Mantiqueira. Ainda na Figura 1.10 se observa que o oceano
Atlantico se encontra préximo a RMSP (aproximadamente 60 km). Essa proximidade,
associada com a topografia e intensa urbanizacdo, acabam afetando no padréo das
circulacées atmosféricas.
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Figura 1.10 — Visao tridimensional da RMSP, com Serra da Mantiqueira, da Cantareira, Serra do Mar
e parte do litoral Paulista. Fonte: Freitas (2003)

Em relagéo as caracteristicas meteoroldgicas, neste foram analisados os dados
observados da estacdo meteoroldgica da Agua Funda, através dos valores médios de
temperatura, radiacado e precipitacdo para o periodo de janeiro de 2000 a dezembro
de 2017. Para a temperatura, obteve-se uma média de aproximadamente 16 °C para
0 més de julho e 23 °C para o més de fevereiro, conforme indicado na Figura 1.11.
Ainda nessa figura é possivel observar a distribuicdo da radiacao solar, que no periodo
do outono e inverno tem valores menores, em torno de 150 W/m?, e para 0s meses

de primavera e verédo esses valores estdo acima de 180 W /m?.

Temperatura Média Anual - Estaglio Agua Funda
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Figura 1.11 — Ciclo anual da temperatura média do ar e a radiagdo solar incidente para o periodo de
janeiro de 2000 a dezembro de 2017 na RMSP.

Na Figura 1.12 é apresentado o ciclo sazonal da temperatura do ar para a
RMSP. Os maiores valores registrados para a primavera e verao foram no ano de

2014, onde no més de novembro a temperatura média foi de 23 °C e em fevereiro de
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25 °C. No periodo do outono, o maior registro foi de 23 °C para 0os meses de marco
de 2002 e abril de 2016. Durante o inverno o maximo valor registrado foi de 20 °C, em
agosto de 2002.
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Figura 1.12 — Temperatura média para os ciclos sazonais (a) outono (b) inverno (c) primavera (d)
verao para o periodo de 2000 a 2017.
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Analisando individualmente os dados para 0s meses que ocorreram um pico de
temperatura média maior, 0 més de abril de 2016 foi o que apresentou melhores
caracteristicas para realizar as analises de IUC, principalmente quando se trata da
ocorréncia de precipitagdo, pois, foi um més com ocorréncia de um bloqueio
atmosférico, desfavorecendo assim a ocorréncia de chuva em partes da regido
Sudeste. Na Figura 1.13, € possivel observar os valores de temperatura e precipitacéo
média diaria para o més de abril de 2016, onde nota-se que apenas no dia 27 ocorreu

precipitagdo, mas com volume de 0,12 mm.

Temperatura Média Didria Abril de 2016 - Estagdo Agua Funda
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Figura 1.13 — Temperatura e precipitacdo média diaria para o0 més de abril de 2016.

Apesar de estar a aproximadamente 60 km da costa, a RMSP sofre os efeitos da
brisa maritima. Utilizando os dados de direcéo e intensidade dos ventos da estagéo
da Agua Funda foi possivel analisar o comportamento médio dessas componentes
para o periodo de 2000 a 2017 (Figura 1.14).
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Figura 1.14 — Rosa dos ventos média (direcéo e intensidade) para esta¢do Agua Funda no
periodo de 2000 a 2017.

Na Figura 1.15, que mostra a variacao horaria do regime dos ventos na estacao
da Agua funda (2000 — 2017), é possivel observar uma coeréncia com os padrdes
descritos por Oliveira e Silva Dias (1982). Observa-se um padrdo predominante de
NE, principalmente no periodo da manh&, e uma inversado para SE a partir das 12h,
intensificando o padrdo no decorrer do dia. Segundo Perez e Silva Dias (2017), os
casos em que se tem uma predominancia dos ventos de norte no periodo da manha
sdo uma consequéncia do ramo ocidental da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS),
no periodo da tarde, o quadrante SE € o mais frequente. A penetracdo da BM na
cidade de S&o Paulo, ocorre entre as 13 e 14 HL na maioria dos casos, podendo variar
em alguns casos em decorréncia da sazonalidade e da situacéo sinética atuante
(OLIVEIRA e SILVA DIAS, 1982, PEREZ e SILVA DIAS, 2017).
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Figura 1.15 — Rosa dos ventos ciclo diurno médio (direcéo e intensidade) para estacdo Agua Funda
periodo de 2000 a 2017.

1.6 Objetivos

De acordo com o contexto apresentado, o objetivo desta proposta de trabalho
€ analisar, através da modelagem numeérica, alguns processos de formacao da IUC
sobre a Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) e suas influéncias sobre o
microclima local, considerando a condicédo atual e o novo cenario de urbanizacéo,
decorrente do Plano Diretor Estratégico (PDE), conforme Lei n® 16.050. Neste escopo,
para perfazer o objetivo principal foram realizados 0s seguintes passos:

(1) Modificacdo na estrutura do cédigo do modelo BRAMS para inserir novos
tipos de solo urbano.

(2) Avaliacéo dos impactos atuais da expansao urbana horizontal e vertical, na
estrutura e formacéo das IUCs.

(3) Verificacdo do impacto da vegetacao urbana nos campos de temperatura e
umidade da regido, considerando os diferentes cenérios de ocupacgéo (cenario atual e

cenario vertical).

2 Construgéo do arquivo de uso e ocupagéo do solo
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O uso e a ocupacéao do solo em areas urbanizadas sao definidos em funcéo da
densidade de edificacdes, aumento populacional e pelas atividades da propria
sociedade. Conforme Barbirato et al. (2007) a distribuicdo da temperatura dentro de
estruturas urbanas € altamente influenciada por padrées de uso do solo urbano.

Estudos mostram que os modelos de mesoescala apresentam uma alta
sensibilidade aos parametros dos arquivos de uso e ocupacéao do solo. Freitas & Silva
Dias (2000) realizaram testes de sensibilidade utilizando os parametros de ocupacéo
do solo utilizando dados com resolucéo de 1 km, obtidos por radidmetros de altissima
resolucdo (“Advanced Very High Resolution Radiometer” — AVHRR). Os autores
concluiram que o fato do arquivo de uso e ocupac¢do do solo possuir somente dois
parametros caracteristico da area urbana, juntamente com a resoluc¢éo utilizada, pode
ser um dos motivos para o0 modelo ndo detectar os provaveis efeitos causados pelos
corpos d’agua localizados ao redor da RMSP (brisa lacustre). Homann (2014) avaliou
os efeitos da expansdo da mancha urbana - passada e futura - na modificacdo de
padrées das circulagBes locais. A autora também acoplou um modelo de dossel
urbano junto ao modelo WRF (Weather Research and Forecasting), e concluiu que no
periodo do verdo a simulacéo realizada com o modelo de dossel urbano ativado
apresentou resultados mais coerentes com a realidade, ja no periodo do inverno néo
houve diferenca significativa. Em relacdo a mudanca do arquivo de uso do solo, a
autora observou uma relacao entre a area urbanizada e o tempo de deslocamento da
frente de brisa. Quanto maior a area urbana, maior o tempo que a frente de brisa leva
deslocando-se continente adentro. Em relacdo a temperatura, foram verificadas
diferencas superiores a 5 °C no periodo do inverno.

Modificagbes no arquivo de uso e ocupacao do solo podem ser realizadas
utilizando de técnicas de sensoriamento remoto. Conforme Lillesand e Kiefer (1994),
sensoriamento remoto é a ciéncia de adquirir informacdes da superficie terrestre sem
gue esteja em contato direto com a mesma. Estas informacdes podem ser adquiridas
por um sensor, capaz de detectar e gerar as informacdes através da variacdo das
ondas eletromagnéticas, da distribuicdo de ondas mecanicas e da distribuicdo de
forcas. As imagens oriundas do sensoriamento remoto sdo constituidas sob a forma
de grid, onde cada pixel esta localizado em um sistema de coordenadas (X, y). O pixel
representa uma area da superficie com dimensfes idénticas que pode variar em

relacdo aos niveis de cinza em uma escala de 0 a 256, que correspondem aos tons
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preto e branco, respectivamente. Em relacdo a resolucdo, as imagens podem ser
diferenciadas por trés parametros: espacial, espectral e radiométrico. Relacionada
com o tamanho do pixel, a resolucao espacial indica o tamanho do menor objeto que
pode ser identificado em uma imagem. Ja a resolugdo espectral € definida pelo
namero de bandas espectrais, quanto maior a quantidade de bandas, menor a largura
do intervalo do comprimento de onda e maior a resolucdo espectral. A resolucéo
radiométrica € definida pelos niveis de cinza, sendo que quanto maior o nimero de
niveis de cinza, maior a resolugdo (CROSTA,1997).

Stewart e Oke (2012), desenvolveram a metodologia do Local Climate Zones
(LCZs) para obter resultados sobre o comportamento do clima em diferentes
estruturas urbanas e obter a magnitude da IUC através da diferenca entre essas
estruturas. As regides de LZCs sao caracterizadas por coberturas uniformes do solo,
materiais, estruturas, que cobrem centenas, quildbmetros e metros de determinados
locais.

As caracteristicas das LCZs variam de acordo com a densidade, rugosidade,
porcdo do céu visivel, material de revestimento e etc. O esquema de LZCs proposto
por Stewart e Oke é composto por 17 classes, dessas 10 referem-se a estrutura de
edificacdes e as outras 7 para definir as coberturas do solo, vide Tabela 2.1.

A classificacdo da LCZ vem sendo utilizada em diversos trabalhos, sejam esses
na area de meteorologia, arquitetura e urbanismo, geografia (MASSON et al., 2015;
PERERA EMMANUEL, 2015; CAl et al., 2018; ZHENG et al., 2018).

A classificacdo da LCZ vem sendo utilizada em diversos trabalhos, sejam esses
na area de meteorologia, arquitetura e urbanismo, geografia (MASSON et al., 2015;
PERERA EMMANUEL, 2015; CAl et al., 2018; ZHENG et al., 2018).

O mapa de uso do solo utilizando as caracteristicas da classificacdo LCZ pode
ser realizado de diversas formas, na qual podemos citar a classificacdo automéatica de
imagens. Este método consiste na associagdo de cada pixel da imagem a uma classe,
podendo ser supervisionado ou ndo supervisionado. Na classificagdo nao
supervisionada o préprio software decide as classes que serdo semelhantes entre si,
ja na supervisionada o usuério fornece amostras de treinamento (CROSTA, 1992).
Visto que, modificagbes no arquivo de uso e ocupagao do solo causam mudancgas
significativas nos fendbmenos relacionados as circulagdes locais, foi criado um arquivo

para a RMSP, conforme descrito no subcapitulo 2.1.
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Tabela 2.1 — Classificacdo Local Climate Zones (LCZs). Tipos de uso do solo urbano.

Adaptado Stewart e Oke (2012).

Tipo de Construcdo

Caracteristica da area construida

LZC 1 — Alto-Compacto

S

Regido densamente construida e estrutura compacta. Edificios altos com pouca
ou nenhuma vegetacéo. Cobertura do solo impermeével.

LZC 2 -Médio Compacto

Regido densamente construida e estrutura compacta. Edificios de porte médio
com pouca ou nenhuma vegetacdo, resultando em uma cobertura do solo
impermeavel.

LZC 3 — Baixo Compacto

w4

Regido densamente construida e estrutura compacta. Edificios de porte baixo
com pouca ou nenhuma vegetacao. Cobertura do solo impermeével.

LZC 4 — Alto Aberto

¥

Regido de menor adensamento, com edificios altos e presenca de vegetagéo.
Cobertura do solo permeéavel.

LZC 5 — Médio Aberto

s

Regido de menor adensamento, com edificios de porte médio e presencga de
vegetacdo. Cobertura do solo permeavel.

LCZ 6 — Baixo Aberto

Regido de menor adensamento, com edificios de porte baixo e presenca de
vegetacgdo. Cobertura do solo permeavel.

Regido densamente construida, edificios baixos e leves. Pouca ou nenhuma
vegetacao.

LCZ 8 — Baixo Grande

—

s

Regido com menor adensamento, grandes construcfes de porte baixo.
Cobertura do solo impermeavel.

LCZ 9 — Ocupacéo esparsa

& Ak
ﬂ_.iei';'*n"
i e

Blocos de edificios esparsos de porte médio e baixo construidos em ambientes
naturais. Cobertura do solo permeavel.

LCZ 10 - Indstria pesada

VS 7 it

Regido Industrial com edificios de porte alto e ou médio. Cobertura do solo
impermeével.
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Tabela 2.2 — Classificacdo Local Climate Zones (LCZs). Tipos de cobertura do solo. Adaptado

Stewart e Oke (2012).

Tipo de Cobertura do Solo
ndo urbano.

Caracteristicas

LCZ A — Vegetacdo Arborea

Regides com vegetagcdo densa do tipo arbdrea decidua e ou perene.
Encontra-se esse tipo de vegetagdo em parques urbanos. A cobertura do
solo é predominantemente permeével.

LCZ B — Vegetacgédo Arbdrea
esparsa

L I B WY
Y rak
m' !"N"n‘

Regides com vegetagdo esparsa do tipo arbdérea decidua e ou perene.
Encontra-se esse tipo de vegetagdo em parques urbanos. A cobertura do
solo é predominantemente permeavel.

LCZ C — Vegetagdo Arbustiva

Regides com vegetacdo esparsa do tipo arbustiva arbérea de pequeno
porte. Encontra-se esse tipo de vegetagcdo em areas de cultivo agricola. A
cobertura do solo é predominantemente permeavel (solo exposto ou areia).

LCZ D — Vegetagéo Herbacea

&

Regifes com vegetacao herbacea. Encontra-se esse tipo de vegetacdo em
areas de pastagem, agricolas e ou parques urbanos.

LCZ E — Rocha ou pavimento

Regido coberta por pavimentos impermeaveis. Encontra-se esse tipo de
solo em espagos reservados para o transporte.

LCZ F — Solo exposto
o RN

s

Regido de solo exposto ou areia, pouca ou henhuma vegetacdo. Encontra-
se esse tipo de vegetacdo em regido de deserto ou areas agricolas.

LCZ G - Corpos d‘éguav
[} ‘.-"v
W

Regido de corpos d’agua: lagos, rios, lagoas e represas.
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2.1 LANDSAT

De origem Americana, o LANDSAT faz parte de um conjunto de satélites para
observacgéo da Terra. Suas atividades tiveram inicio em 1972 com o langamento do
satélite ERTS—-1. Houve uma sequéncia deste programa com o LANDSAT, 2, 3, 4, 5,
6, 7 e, neste momento, conta com a versao LANDSAT-8/OLI. O programa tem como

objetivo fornecer dados multiespectrais relativos a superficie da Terra (USGS, 2016).

2.1.1 LANDSAT - 8/OLI

O LANDSAT-8 possui o0 sensor 6ptico denominado “Operational Land Imager”
(OLI) e o outro termal, denominado de “Thermal InfraRed Sensor” (TIRS). Os dados
das imagens do satélite LANDSAT-8 sdo coletados a partir de 11 bandas espectrais
com resolucdo espacial de 30 m, exceto para a banda pancromatica, que é sensivel
a todas as cores do espectro visivel e possui resolu¢cdo de 15 m, e a banda do
infravermelho termal, que possui resolucdo de 100 m. As imagens possuem um ciclo
de 16 dias com resolugdo radiométrica de 16 bits. A Tabela 2.3 mostra as bandas do
LANDSAT-8/OLI com suas respectivas descri¢des, para os dois tipos de sensores.

Neste trabalho foram adquiridas imagens do satélite LANDSAT — 8 sensor OLI,
Orbita ponto 219/076 e 219/077, disponibilizadas na pagina da USGS
(https://ers.cr.usgs.gov). As imagens selecionadas foram escolhidas para o dia 23 de
setembro de 2015, dia este que apresentava pouca ou nenhuma nebulosidade no
horério de passagem do satélite (13HL e 04 min). Usando o software ArcGis foi
realizada a reprojecao das imagens para o DATUM WGS 1984 23S. Posteriormente,
foi realizado um mosaico das duas imagens do sensor OLI e as composi¢des coloridas
para verificar qual se aplicaria melhor para a identificagéo dos diferentes tipos de uso

do solo.



Tabela 2.3 — Bandas LANDSAT-8/OLI, USGS (2016)
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Sensor

Resolucéo

NUmero
da
Banda

Comprimento
de Onda (um)

Caracteristicas

oLl
30m

0,433 - 0,453

Detecta azuis e violetas profundos. E também
chamada de banda costeira / aerossol, devido aos
seus dois principais usos: geracdo de imagens de
aguas rasas e rastreamento de particulas finas
como poeira e fumaga.

0,450 - 0,515

0,525 - 0,600

0,630 - 0,680

As bandas 2,3 e 4 sdo visiveis em azul, verde e
vermelho. Favorecendo a identificacdo de distintos
usos do solo.

0,845 - 0,885

Esta banda mede o infravermelho proximo, ou NIR.
Essa parte do espectro é especialmente importante
para a ecologia, porque as plantas saudaveis
refletem a agua em suas folhas, espalhando os
comprimentos de onda de volta para o céu. Ao
compara-lo com outras bandas, obtemos indices
como NDVI, que nos permite medir a saiude da
planta com uma precisao maior.

1,560 - 1,660

2,100 - 2,300

As bandas 6 e 7 cobrem diferentes fatias do
infravermelho de ondas curtas, ou SWIR. Séao
particularmente Uteis para diferenciar a terra Umida
da terra seca e para geologia: rochas e solos que
parecem semelhantes em outras faixas geralmente
tém fortes contrastes em SWIR.

0,500 - 0,680

A banda 8 é a pancromatica, ou banda pan.
Funciona como um filme preto e branco que ao
invés de coletar cores visiveis separadamente, as
combina em um canal. Como esse sensor pode ver
mais luz de uma vez, é a mais nitida de todas as
bandas, com resolugéo de 15 metros.

1,360 - 1,380

A banda 9 mostra o minimo, mas é uma das
caracteristicas mais interessantes do Landsat 8.
Cobre uma fatia muito fina de comprimentos de
onda: apenas 1370 + 10 nanémetros. Poucos
instrumentos baseados no espaco coletam essa
parte do espectro, porque a atmosfera absorve
quase tudo. A banda 9 é apenas para nuvens, foi
projetada para identificar as nuvens cirrus. Esse tipo
de nuvem é dificil de identificar, pois suas bordas
sdo finas e suavizadas. Entretanto essa banda torna
a identificagdo mais facil.

TIRS
100 m

10

10,60 - 11,20

11

11,50-12,51

As bandas 10 e 11 fazem parte do infravermelho
térmico, ou TIR — elas “veem” calor, e é possivel
identificar a temperatura do solo a partir dessas
bandas.
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2.2 Metodologia utilizada para constru¢cdo do mapa de uso e ocupacao do solo

Para a construcdo do mapa do uso e ocupacdo do solo foi utilizada a
composicdo das bandas 4, 6 e 7, j& que esta apresentou uma boa identificacdo dos
diferentes tipos de vegetacdo e da area urbanizada. Apds a composicéo, utilizou-se
um arquivo “shapefile” da RMSP para fazer o recorte da imagem somente para a
regido de interesse. Para a pré-classificacao, realizou-se o processo de segmentacao
de imagens - que consiste em dividir a imagem em regides que apresentam
caracteristicas semelhantes — utilizando o software SPRING.

O processo de segmentacao utilizado neste trabalho foi o de crescimento por
regides. Conforme Freitas (2003), a técnica de crescimento por regifes € 0 processo
de juncéo de dados, onde somente as regides espacialmente adjacentes podem ser
agrupadas. Neste processo, primeiramente determina-se individualmente o pixel
como uma regido distinta e entdo para cada par de regides espacialmente adjacentes
faz-se o calculo do critério de similaridade. Esse calculo € baseado em um teste de
hipotese estatistico, o qual testa a média entre as regides. Em seguida, € realizada a
divisdo da imagem em sub-imagens e posteriormente é realizada a combinacao entre
elas, segundo um limiar de agregacdo definido. Dentre os testes realizados para
diferentes limiares de similaridade, optou-se pelos valores 240 para o limiar de
similaridade e 1000 para o limiar de area.

Posteriormente a segmentacdo da imagem, foi executada a classificacao
supervisionada por regides pelo classificador Bhattacharya (MOREIRA, 2005). O
limiar de aceitacao foi definido em 99,9%, que é o nivel maximo permitido no SPRING
para este classificador. Bhattacharya é um classificador supervisionado por regiées
que necessita da selecao de areas de treinamento, as quais podem ser obtidas pela
segmentacdo ou poligonos representativos das regides a serem classificadas. A
separabilidade estatistica entre cada par de classe espectral é realizada utilizando a

distancia de Bhattacharya (Equacéo 2.1).

1 1| 2(m; —my) |
B(P,,P) = E(ml,mz)Tz (mi —m;) +>1n AL |]1/2 (2.1)

Sendo:
B = Distancia de Bhattacarya

(P, ,P) = Pixels nas classes i e j.
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(m;, m,) = Média das classes i e |.
T = matriz transposta
i e j = classes dentro do contexto.

2.2.1 Resultado do processo de classificagdo do uso e ocupagéo do solo

A partir da metodologia descrita no topico anterior e utilizando os conceitos da
classificacdo LCZS, foram identificadas 12 classes de solos distintos para a RMSP.
Entre as classes encontradas seis sdo do tipo urbano e as demais dividem-se entre
vegetacao, solo exposto e corpos d’agua, vide Figura 2.1 e 2.2.

O solo urbano 1 possui caracteristicas semelhantes as classes LCZ 5 (médio
aberto) e LCZ6 (baixo-aberto), sendo assim, as regides apresentam uma mescla entre
area construida e area vegetada, denominada, segundo mapeamento da EMPLASA,
como area de equipamentos urbanos, em que os edificios em grande maioria séo de
porte baixo e ou médio. O solo urbano 2 é caracterizado pela alta densidade de
construgbes com estruturas irregulares, com pouca ou nenhuma fragdo vegetada. A
regido do solo urbano 3 na classificacdo LCZs corresponde a LCZ 8 (baixo-grande),
onde, se observa grandes construcbes de baixa altura com cobertura do solo
impermeavel com pouca ou nenhuma fracdo vegetada. O tipo urbano 4 é similar a
classe LCZ 3 (baixo compacto), apresenta caracteristicas residenciais com areas
densamente construidas, edificios de porte baixo e ruas estreitas. O solo urbano 5
assemelha-se a LZC 1 (alto-compacto), cuja area é densamente construida com
edificios de verticalidade pronunciada, avenidas largas, grande trafego veicular e
pouca ou nenhuma por¢ao de fracdo vegetada. Construcdes esparsas de pequeno
porte e grande cobertura de areas cultivadas compde o solo urbano 6, que apresenta
caracteristicas de solo suburbano e corresponde a LCZ 9 (ocupacéo esparsa).

Para a vegetacdo foram encontradas vegetacdo do tipo densa que na
classificagcdo LZCS corresponde a LCZ A, vegetacdo esparsa (LZC B), vegetacao

arbustiva (LCZ C) e vegetacgéao arbustiva (LCZ D).
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Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo RMSP

Classes (2015)
- Urbano 1 - Corpos D'agua

N - Urbano 2 - Veg. Densa
A ~ Urbano3 - Veg. Arbustiva
- Urbano 4 “ Veg. Herbacea
0 5 10 B ubano s Il Ves. Esparsa

- Urbano 6 - Solo Exposto

Figura 2.1 — Mapa de uso e ocupac¢éo do solo para a RMSP.

Classes (2015)
- Urbano 1

I Urbano 2

__ Urbano 3

[ Urbano 4

Il Urbano 5

I urbano 6

Il Veg. Densa
0 Veg. Arbustiva
_ Veg. Herbécea
I Veg. Esparsa
I solo Exposto
Il Corpos D'agua

Figura 2.2 — Zoom do mapa de uso e ocupacéo do solo da RMSP.

Dentre as 12 classes definidas de acordo com analise das imagens de satélite,

a classe que tem uma maior area é a de vegetacdo. Entretanto, se for considerar
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somente a mancha urbana, podemos observar que o tipo de solo urbano 4, destacou-

se dos demais (vide Tabela 2.4).

Tabela 2.4 — Percentagem da area ocupada para diferentes tipos de solo.

Classe Area Ocupada (%)
Urbano 1 6,31
Urbano 2 0,43
Urbano 3 2,98
Urbano 4 20,04
Urbano 5 1,31
Urbano 6 6,09

Vegetagcdo Densa 38,51
Vegetacdo Arbustiva 8,95
Vegetagcdo Herbacea 8,98
Vegetacdo Esparsa 3,63

Solo Exposto 0,07
Corpos d’agua 2,70
Area Total de Classes 100

Apbs o processo de classificacdo de uso do solo, foi obtido um arquivo que é

uma associacdo entre 0 arquivo obtido e o arquivo de uso do solo do IGBP. Foram
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substituidos os pontos com caracteristicas urbanas no mapa de uso do solo do IGBP,
logo o arquivo final de uso e ocupacédo do solo possui uma resolucédo de 1 km onde a
parte urbana refere-se a &area compreendida entre as latitudes 24.3°S/23°S e
longitudes 47.3°W/ 45.6°W, conforme indicado na Figura 2.3.

235

2315 B
23254

23.35
Urbano 1

I Urbano 2

Urbano 3

I Urbano 4

Urbano 5

I Urbano 6

2345

23.35

2365

23.73

2388

23.85

245

24153

AT0W ATOAW 4TW A50W 4B.8W 45.7W 455w 46.5W 46.4W 4E53W 45.79 45.1W 48 45.0W 458w

Figura 2.3 — Mapa de uso e ocupacao do solo urbano com resolugéo de 1 km.

2.3 Temperatura da Superficie

Com o intuito de complementar as informacgdes obtidas com o mapa de uso e
ocupacao do solo foi feito um mapa de temperatura de superficie. Foram utilizadas as
mesmas imagens de satélites descritas no item 2.1. Para estimar os valores de
temperatura da superficie terrestre foi utilizada a banda termal 10, sendo realizado o
recorte da regiao de interesse utilizando o arquivo “shapefile”.

O processo para a obtencédo da temperatura foi feito no software ArcGis. Os
niveis de cinza das cenas do sensor OLI foram convertidos para radiancia utilizando
o0 método “Spectral Radiance Scaling Method” (EOS API, 2016) por meio da Equacao
2.2:

Li=M1*QcartAL (2.2)
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Em que:

Lx = Radiancia

M. = Nivel de cinza a ser calibrado

Qca = Nivel de cinza de cada pixel (dados de entrada, Bandas)
AL = Parametros de radiancia spectral para cada banda

ApOs obter a conversdo para radiancia, a banda termal foi utilizada na
recuperagéo da temperatura de brilho, conforme Equagéao 2.3 (EOS API, 2016).
Tp=K2/ln(K1/La+1) (2.3)

Sendo:

Ts = Temperatura de Brilho

K1 = Constante de Calibracdo para a banda termal, cujo valor é de 666,09 W.m.
K2 = Constante de Calibracdo para a banda termal, com valor de 1282,71 K.

Lz = Radiancia Espectral

As constantes térmicas foram obtidas através do download do arquivo de
metadados da USGS.

Depois de obter os valores para a temperatura de brilho foi feita a conversao

para graus Celsius, obtendo assim a temperatura da superficie (Equacéao2.4).
TST=T-273.15 (2.4)

2.3.1 Resultado obtido para a temperatura da superficie

A analise visual do campo de temperatura da superficie terrestre (TST) para o
dia 23/09/2015 (Figura 2.4), obtidas a partir da banda termal 10 das imagens do sensor
OLI do satélite Landsat — 8, apresentam uma predominancia das faixas de
temperatura superficiais mais altas (> ou = 33 °C). Nota-se que uma pequena area da
mancha urbana apresenta temperaturas na faixa de 26 °C e 29 °C, e em pequenas
porcdes observam-se valores de 24 °C. Observando o mapa de TST (Figura 2.4)

juntamente com o mapa de uso do solo (Figura 2.3), é possivel inferir que na maioria
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das vezes as areas com vegetacdo densa em média apresentam temperaturas entre
24 °C e 27 °C, engquanto na area urbana as temperaturas de superficie apresentam
valores entre 27 °C e 33 °C. Ainda é possivel observar que a regido de solo urbano 5,
gue tem uma verticalizagdo pronunciada, apresenta temperaturas mais amenas, na
faixa de 29 ° C e 31 °C. O que ja era esperado, pois areas com edificios proximos e
verticalizacdo acentuada, causam um efeito de sombreamento uns sobre 0s outros,
criando assim bolsbes de temperaturas mais amenas.

46°50'0"W 46°40'0"W 46°30'0"W 46°20'0"W
=~ 1 - = ] E L W_-‘ = = ‘\‘l.ll

23°25'0"S44

23°30'0"34,

23°35'0"S+

23°40'0"S

“.;L:'i-;'b

Legend

o N < 2425 [Jos-2r [Jor-20 [los-3 - [ 3-4

Figura 2.4 — Temperatura da superficie terrestre para a RMSP no dia 23/09/2015 as 13HL 04min.

Analisando o campo de temperatura da superficie foi possivel inferir que os
resultados obtidos com a imagem concordam com alguns estudos cientificos, que
demonstram que a mancha urbana contribui para a formacéao da ilha urbana de calor
(WENG et al., 2004).
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3 Descricéo e validacdo do Modelo

O “Brazilian Regional Atmospheric Modeling System” (BRAMS, FREITAS et al.,
2017) é resultante de um projeto desenvolvido entre diversas instituicées brasileiras.
Este modelo foi desenvolvido utilizando as premissas do “Regional Atmospheric
Modeling System” (RAMS) (COTTON et al., 2003). Conforme Freitas et al. (2009),
uma das caracteristicas do modelo BRAMS € o aumento da qualidade da previsdo
para a regido tropical, devido a insercdo de parametriza¢cfes especificas para a regido,
tais como a de cumulus rasos (“shallow cumulus”;, SOUZA & SILVA 2003) e de
conveccao profunda (GRELL & DEVENYI, 2002).

No modelo BRAMS, as variaveis termodinamicas séo definidas nos mesmos
pontos de grade e as componentes do vento (u, v, w) séo intercaladas em pontos de
grades correspondentes a Ax/2, Ay/2 e Az/2, através de um esquema de grade do tipo
C de Arakawa (ARAKAWA, 1966; MESINGER & ARAKAWA, 1976). Outra
caracteristica importante do modelo é a possibilidade de inicializacdo heterogénea da
umidade do solo, a partir de uma associacao dos dados oriundos de sensoriamento
remoto com o modelo de superficie.

Na Figura 3.1, apresenta-se um esquema de execucdo do modelo BRAMS. O
pré-processamento € a fase em que o programa GERADP formata as saidas dos
modelos globais (GFS, CPTEC, Reandlises, etc.) para serem inseridas como condi¢éo
inicial no modelo. A temperatura da superficie do mar, a topografia e o uso do solo
sao inseridos durante o processo chamado “MAKESFC”. O “MAKEVFILE” é a opcéo
do “NAMELIST” do BRAMS que faz a consolidacéo das informacgdes processadas pelo
GERADP, interpolando as variaveis meteoroldgicas para a grade do modelo. A parte
de execucdo do modelo é realizada pela opgao “INITIAL” do “NAMELIST”. O pés-
processamento € realizado pelo RAMSPOST, programa de pds-processamento que
gera as variaveis desejadas (temperatura, precipitacdo, velocidade do vento, etc.) em
um formato que pode ser visualizado em softwares de visualizacdo, como GrADS e

Python.
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SUPERFICIE GLOBAL VISUALIZACAO
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Execugdo

Figura 3.1 - Esquema de execuc¢do do modelo BRAMS.

Neste trabalho, as simulac6es foram realizadas com a versao 4.2, onde é
possivel utilizar as parametriza¢cdes de cumulus rasos, de convecc¢ao profunda, de
superficie vegetada LEAF-3, a parametrizacdo dos processos fotoquimicos na
atmosfera (FREITAS et al., 2005), bem como o esquema TEB (MASSON, 2000). Os
mapas de uso e ocupacado do solo sdo provenientes do “Olson Global Ecosystem”
(OGE) (OLSON, 1994), enquanto o indice de vegetacdo por diferenca normalizada
(NDVI) é oriundo do “Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer” (MODIS).

3.10 esquema LEAF

No modelo BRAMS, a representacdo das caracteristicas da superficie
(vegetacéo, solo, neve, lagos e oceano) é realizada pelo LEAF (WALKO et al., 2000).
Este mddulo contém equacdes prognosticas para temperatura da vegetacdo e agua
superficial, umidade em varias camadas, temperatura do solo, orvalho, precipitacao
interceptada, energia térmica para multiplas camadas, temperatura no dossel, massa
de cobertura de neve, razdo de mistura do vapor d’agua. O processo de troca nestas
equacdes envolve as trocas turbulentas, difusédo da agua e percolagdo em camadas
de solo e neve, conducédo de calor, transferéncias radiativas de onda longa e curta,

precipitacdo e transpiracdo. Separadamente destes processos, sao calculados os
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fluxos de calor latente para a evaporacdo do solo, da agua interceptada pela
vegetacao e da transpiracdo das plantas (FREITAS, 2003).

Conforme Walko et al. (2000), é possivel obter uma melhor representatividade
das variacdes nas caracteristicas das superficies, tais como tipo de solo, tipo de
vegetacdo, umidade, inclinacdo do terreno e corpos d’agua. Para isto € necessario
subdividir a célula de grade na superficie em subgrades, os chamados “patches”
(Figura 3.2). Cada “patch” contém seu conjunto de equacdes prognosticas. Conforme
Avissar (1996), o calculo dos fluxos totais € realizado de acordo com a &rea relativa

das diferentes classes presentes dentro de cada elemento de grade.

A
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Figura 3.2 — Esquema de transferéncia de calor e umidade entre os membros no LEAF-2 para dois
“patches” de uma célula de grade. As letras A, C, V, S, e G indicam a atmosfera, o ar do dossel, a
vegetacao, neve e solo, respectivamente. O sentido dos fluxos é indicado pelas setas e o fluxo
associado a cada seta é representado pela primeira letra do texto que acompanha a mesma ([h]
transferéncia de calor, [w] transferéncia de agua, [r] transferéncia de radiagcao de onda longa). A fonte
de transferéncia é indicada pela segunda letra que acompanha a seta e o receptor pela terceira.
Fonte: WALKO et al. (2000)
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3.2 O esquema TEB

O esquema TEB (“Town Energy Budget”, MASSON, 2000) foi baseado na
geometria do canion urbano, logo leva em consideracéo trés superficies: as paredes,
o telhado e a rua. Conforme Masson (2000), o intuito deste modelo é refinar os
processos dos balancos radiativos, do balanco dos fluxos turbulentos de momento e
calor para a superficie, considerando a superficie urbana e a subcamada de
rugosidade.

No esquema TEB é possivel identificar multiplos balancos de energia, pois o
este considera uma temperatura representativa de cada uma das superficies (telhado,
paredes e ruas) ao invés de encontrar uma temperatura Unica que possa representar
toda a superficie urbana (MASSON, 2000).

Segundo MASSON (2000), para parametrizar 0s processos dinamicos e
termodindmicos entre a cidade e a atmosfera ndo € possivel considerar as
caracteristicas individuais das constru¢fes. Portanto é necessério fazer as seguintes

consideracoes:

= Para um mesmo tipo de solo urbano as construcdes tém dimensdes
idénticas (altura e largura) na grade do modelo.

= Para o nivel dos telhados, os efeitos de temperatura e umidade causados
pela diferenca entre o nivel da atmosfera e do telhado sao interpolados pela
funcao de Exner (MEDVIGY et al., 2005);

= As ruas onde s&o construidos os imoveis séo ideais, onde o comprimento
possui um valor extremamente maior do que a largura;

= Nao ha restricdo em relacéo a orientacdo das ruas, portanto, todas existem
com a mesma probabilidade;

= Com excecao da radiacdo solar direta, as demais paredes ensolaradas e ou
sombreadas tem tratamento feito em conjunto para todos 0s processos

fisicos.

No esquema TEB séo utilizadas trés temperaturas para representar a superficie
urbana, sendo essas referente aos telhados ( Ty), as ruas (T,) e paredes (T,),
discretizadas em varias camadas (FREITAS, 2003). As temperaturas para as
camadas superficiais do telhado, paredes e ruas podem ser representadas por

equacdes prognosticas, escritas como:
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0T., 1 . “
Ca = (1= 8snow) 57— (S5 + LY — H, — LE, — G.12)
ot . :
1 (3.1)

+ 6snow d_ (G*snow,l - G*l,z)
*1

Onde o subscrito * expressa R, r, w, referindo-se ao telhado, rua e parede
respectivamente. T,, representa a temperatura da k- ésima camada da superficie
considerada (na equacgdo acima, K=1 indicando a camada mais externa); C,, € a
capacidade térmica e d.; € a espessura da camada. Os fluxos S¥, L%, H,, LE,, G.,, €
G.snow,1, €XPressam a radiacéo solar liquida, a radiacéo infravermelha liquida, fluxo de
calor sensivel, fluxo de calor latente, conducédo do fluxo de calor entre a camada
superficial e a adjacente, fluxo de calor por conducao entre a base do manto da neve
e a superficie. A fracdo da neve na superficie é denotada por 6,,,«, € NAs superficies

das paredes é zero.

Para calcular os fluxos de superficie turbulentos e radiativos se assume que a
camada superficial é fina o suficiente, para que seja considerada uma temperatura

média na camada, logo:
T* = T* 1

Nas outras camadas a temperatura é obtida pela equacdo de conducéo de

calor.

0T,y
C*k ? = d_*k (G*k—l,l - G*k,k+1) (32)

Onde o fluxo de conducéo entre as camadas k e k+1 (para k<n, em que n é o

namero de camadas) é:

= T*k - T*
C*k,k+1 = Ak,k+1 1 Kl
7 (e + duksr) (33)
com
A_ — d*k + d*K+1
LT (dar /i) + (dagr1/Prerr) (3.4)

Onde A,; é a condutividade térmica para a camada k.
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3.2.1 Evolucéo dos Reservatorios de Agua

Com a presenca do esquema de temperaturas no TEB, fica mais facil de obter
os célculos para a umidade especifica de saturacéo e para o fluxo de calor sensivel.
Ha uma interceptacao da precipitacdo liquida pela superficie dos telhados e ruas, além
disso, tem 0 escoamento pelos bueiros. Superficies como as ruas e os telhados séo
impermeaveis, logo podem ser cobertos por uma certa quantidade de agua,
parametrizados pelas variaveis W, e Wy, respectivamente. A fracdo da superficie
tratada por agua é representada por, 6; € J,. A agua evapora quando a umidade do
ar é ndo saturada até que tenha desaparecido da superficie impermeavel (FREITAS,
2003).

O calculo da fracao de superficie (livre de neve) ocupada por agua liquida é

obtido por:

8. = (Wof/Wina) /3 (3.5)

sendo W, @ quantidade méaxima de agua a superficie.

7

Outro parametro a ser considerado é o orvalho urbano. Nessas condicbes
observa-se a umidade de saturacao da superficie menor do que a umidade do ar, logo
a superficie € considerada umida (6, = 1), permitindo a ocorréncia de um fluxo de

calor latente negativo e a formacédo do orvalho.

A equacdao para os reservatoérios de agua é:

oW,
ot

= R — LE./L, (We/ Winax) (3.6)
onde R é a taxa de precipitacdo (Kg m~1s71) e L, é o calor latente de vaporizacio.

Os reservatérios possuem uma pequena capacidade e o excesso de agua €

perdido como escoamento superficial, W0 = 1.

3.2.2 Balanco de ondalonga
Conforme descrito por Freitas (2003), o calculo de radiacdo de onda longa
aprisionada dentro do canion é realizado considerando uma re-emisséo. Um fator que
tem impacto no calculo da radiacdo liquida é o fator de visdo do céu (FVC) e para

geometria urbana sao calculados por:
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¥, = [(h/w)? +1]'2 — h/w (3.7)

Y, = %{h/w +1 — [(h/w)? +1]1"2}/(h/w) (3.8)

Nas Equacobes 3.7 e 3.8 sdo calculados o FVC de uma rua e da parede, onde
h representa a altura dos edificios e w a largura da rua. Esses fatores indicam a porcao
do céu visivel. Para edificios baixos ¥, tende a 1 e ¥, tende a 0.5. Porém, se os
edificios tiverem altura mais elevada, o ¥, e o ¥,, tendem a zero, favorecendo maior
troca radiativa entre as paredes e uma reducdo na energia que escapa para 0 Céu.
L. =& W, L' — &,0T* — e.¢,(1 — ¥,)oT
+ (1 —g,)(1 -V, L

+ege,(1—¢g,)A-¥)(1-2¥,)0T,}
+¢&(1—¢,)A—-Y)Y, oe, T}

(3.9)

Ly, =&, ¥, L' — ,0T — W, 05, TF + €2(1—2¥,)0oT:
+e,(1—&)¥, VL' +¢,(1 —¢,)¥,(1—2¥,)L
+ e2(1—¢,)(1—2¥,)%0T,; (3.10)
+ Sav(l - ‘c:‘)lpw(]- - lpr)O-T\:;
+ Sw(l - EW)lpw(]- - ZLIJW) UW
Onde

& = (1 - Ssnow) + 6snow€r snow (3-11)

ErTr4 = (1 - 8snow)srTr4 + 6snow8r snow Tstzow (3-12)

A emissividade é representada por € e a constante de Stefan-Boltzmann por o,
L' representa a radiacdo que chega em uma superficie horizontal. Para encontrar as
equacdes acima, foi considerado como contribuigdo das paredes (1 — ¥,), o fator de

visao do céu pela rua é igual a ¥,, (por simetria) e pela parede oposta (1 — 2%¥,,).

3.2.3 Radiacéao Solar
O fluxo de radiacdo solar recebido pelas paredes e ruas precisa de céalculos
especiais, devido ao efeito de sombra. A radiacdo solar direta recebida pela superficie
dos telhados é representada por S*, 8 é o angulo entre a direcéo do sol e o eixo do

canion e 4 o angulo zenital solar. Se uma rua for perpendicular a dire¢cao do sol (0 =
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77/2) e 0 angulo solar no qual o sol comeca a iluminar a rua é dado por 1, = arctan (%).

Logo os fluxos solares diretos médios pelas paredes e ruas sao representados por:

LW 1> 2
- se 0
sy (6 = %) = {2k (3.13)
> (tan(1) S* sed< A,
Vg T _ {0 sel> A
Sr (9 a 2) (1 = h/wan(2) SY  sed < A, (3.14)

Para calcular o fluxo médio considerando a orientacdo canion, realiza-se duas
integracdes de 6 =0 até 6 = 6, e a segunda de 6 = 6, até 0 =§. Sendo 6, a
orientacao critica do canion quando a radiacdo é minima ou sem iluminacéo suficiente.

Logo os fluxos solares diretos podem ser representados pelas Equagdes 3.15 e 3.16.

20, 2h
sb— gt (70 ~ = tan() (1 - cos(@o))) (3.15)
1 6 1
Sy = st (% (E_ ?") + ;tan(/l) (1- cos(Ho))) (3.16)
Sy = st (3.17)

A radiacdo solar espalhada recebida pela superficie é representada por S}, e a
equacao é deduzida do FVC. O balanco de ondas curtas é calculado a partir de um
sistema geomeétrico para um numero infinito de reflexdes, devido ao formato do
canion. As reflexdes sdo assumidas como isotropicas. M, é a soma das reflexdes
contra a rua e a parede:

_ Rr(o) + (1 - Lpr)af_r[Rw(O) + prarRr(O)]

= 3.18
’ 1- (1 - zlpr)aw + (1 - qu)lpwm ( )

R, (0) + ¥y ay R, (0)]

= 3.19
1-(1-2%)a,+ (1-Y)¥,a.a, ( )

M,,
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Sendo:
R.(0) = @S} + @Sy (3.20)
R, (0) = a,, Sy + a,,S), (3.21)
a, = (1 - 6snow)ar + Ssnowarsnow (3-22)

Logo, a radiagéo solar absorvida por cada tipo de superficie € dada por:

Si=(1-a)S} +(1—-a)S} +(1—a,) (1 — ¥ )M, (3.23)

Sy =0 —a,)Sy +(1—a,)Sy, +(1—a,)(1 - 2¥)M,

+(1—a,)¥,M, (3.24)

Sh=(1—ag)Sp + (1 —ag)Ss (3.25)

Sendo « o albedo de cada superficie.

3.2.4 Fluxos Antropogénicos
As acdes humanas colaboram para a emissdo de calor e umidade para a
atmosfera. Essas emissfes ocorrem através do aquecimento doméstico e da

combustao.

Dentro do TEB a contribuicdo da fonte de combustdo pode ser de duas formas:
industrial e veicular. Para ambas as fontes os fluxos de calor e umidade séo
estabelecidos pelo usuario e variam dependendo da regido de estudo. Os fluxos de
origem veicular afetam o balanco do ar no canion, enquanto os fluxos industriais

podem influenciar diretamente a atmosfera.

O aguecimento domestico € resolvido de forma explicita considerando a
temperatura interna constante independente da temperatura externa (padrao é 290.15
K—-17°C).

3.2.5 Fluxos Turbulentos
No TEB os fluxos de momentum séo calculados para toda a cobertura urbana

com comprimento de rugosidade (Zy:,wn = h/10) e para o calculo de resisténcia
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aerodinamica séo utilizados os coeficientes de estabilidade de MASCART et al. (1995)
independente das posicdes relativas do nivel atmosférico e espessura da subcamada

de rugosidade.

3.3Configuracao utilizada para as simulacdes

O modelo BRAMS foi configurado com duas grades com espacamento de
grade de 4 km e 1 km, sendo que a grade maior possui 160 pontos em x e 144 emy
e a grade 2 tem 298 pontos em x e 226 em y (vide Figura 3.3). Foram utilizados 38
niveis em coordenadas do tipo sigma na vertical, com um espacamento inicial de 70
m préximo a superficie e uma amplificacdo por um fator de 1,2 até a altura de 1000 m
(grade telescopica) para permitir um melhor detalhamento da CLP. O primeiro nivel
do modelo ficou em 18,2 metros. Acima de 1000 m, o espacamento permaneceu

constante e igual a 1000 m.
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Figura 3.3 — Dominios de integragéo utilizados no modelo BRAMS (1) refere-se a grade de 4
km e (2) a grade de 1 km.

Inicialmente foram realizadas 3 simulacdes para a RMSP, denominadas
PROC1, PROC2 e PROCS3. A principal diferenca entre as simulagdes é o arquivo de

uso e ocupacao do solo. Na PROC1, foi utilizado o arquivo de uso e ocupacéo do solo
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modificado por Freitas (2003), na PROC2 foi utilizado o arquivo de uso e ocupacao do
solo criado neste trabalho, mencionado no Capitulo 2, e na PROC3, a area urbana do
arquivo de uso e ocupacao do solo utilizado na PROC2 foi substituido por vegetacéo
do tipo floresta mista (Figura 3.4).

24.. 5
PUUTHN 472 AW 468W 466N doAM 462 40W dned 456N BT —

(@) (b)

A7 7N 4w 45.0W 46.6W 4640 46.2% 46w 45.6W 4560

(c)

Figura 3.4 — Uso do solo utilizado nas simulagfes (a) PROC1 com dois tipos de solo urbano
descrito por FREITAS (2003), (b) PROC?2 seis tipos de solo urbano e (c) PROC3 substituicéo de toda
a area urbana por vegetacéo do tipo floresta mista.

As caracteristicas e parametrizacbes utilizadas nas simulacbes séao
apresentadas na Tabela 3.1. Os parametros utilizados pelo esquema TEB para cada
tipo de solo urbano séo representados na Tabela 3.2. Para todas as simula¢des foram
utilizadas condicdes iniciais e de contorno do Global Forecast System (GFS), com
resolucao de 0, 25°. As simulac¢des foram inicializadas as 00Z do dia 01 de abril de
2016 e tiveram duracéo de 72 horas. Este periodo foi escolhido por apresentar dias
de céu claro, baseado nos dados observados na secdo 1.5. Em relacéo a topografia,
0s arquivos utilizados sao oriundos do U.S. Geological Survey (USGS), com resolucao

espacial de 1 km.
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Tabela 3.1 — Opc¢des de “nudging” e parametrizac@es utilizadas nas simulacdes com o0 BRAMS.

NUmero de pontos na regido de fronteira 5
lateral utilizados para o “nudging®”
Escala de tempo de “nudging” nas 1800s
fronteiras laterais.
Escala de “nudging’no topo do dominio. 10800s
Condicéo de Fronteira Lateral. Klemp e Wilhelmson (1978)
Parametrizacdo de radiacdo de onda Chen e Cotton (1983)
curta/longa.
Frequéncia de atualizagdo na tendéncia de 600s
radiacao.
Parametrizagdo de Cumulus. Desativada
Parametrizacao de Turbuléncia. Deformacgéo anisotropica (Smagorinsky, 1963) baseada nas
modificagdes das formulacdes de Lilly (1962) e Hill (1974)

! Nudging ou relaxacdo Newtoniana € uma técnica de assimilagdo de dados, na qual
insere-se um termo artificial nas equacdes governantes do modelo. No BRAMS esse nudging
pode ser feito de duas formas: o nuding lateral, no qual o modelo sofre influéncia do modelo
global s6 nas bordas laterais e na camada vertical préximo do topo; e o nuding central mais

lateral, a regido central e das bordas séo influenciados pelo modelo global, na regido central
a influéncia é menor (FREITAS, 2003).



Tabela 3.2 - Valores de alguns parametros utilizados no TEB para as simulacdes.

Urbano 1 Urbano 2 Urbano 3 Urbano 4 Urbano 5 Urbano 6

Albedo do Telhado 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Albedo da Rua 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
Albedo da Parede 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
Emissividade do Telhado 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Emissividade da Rua 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
Emissividade da Parede 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Altura das Construgfes 20 15 5 25 50 10
(m)
Raz&o Geométrica 2 7 0.7 5 10 1.25
Comprimento de 2 15 0.5 25 3 1
Rugosidade
Fluxo de calor Sensivel do 70 20 20 3 30 60

tréfego (W.m-2)

Fluxo de calor Latente do 10 5 5 7 7 5
tréfego (W.m-2)

Fluxo de calor Sensivel do 14 30 20 10 20 10
Industrial (W.m-2)

Fluxo de calor Latente do 50 50 50 30 40 30
Industrial (W.m-2)

Fracdo Urbana 0.8 0.7 11 0.7 1.2 0.5

Os valores do albedo das superficies foram obtidos de Morais et al. (2009) e os
outros parametros, como capacidade térmica das paredes, ruas e telhados, sdo os
mesmos de Freitas (2003) e Freitas et al. (2007).

3.4 Validacdo do modelo BRAMS apo0s a inser¢cdo do novo mapa de uso e
ocupacgéo do solo da RMSP.

Com o intuito de melhorar a representacdo das areas urbanas foram realizadas

modificagdes em algumas rotinas do codigo do modelo BRAMS, inserindo as novas

classes urbanas de acordo com o mapa de uso e ocupac¢édo do solo descrito no

capitulo 2. Apés foram realizadas simulacdes PROC1 e PROC2 para verificar
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possiveis mudancas entre a PROC1 e PROC2 e validar o PROC2 como experimento
controle, a partir de comparacbes com os dados de temperatura e umidade
observados. Conforme mencionado anteriormente, o periodo de estudo foi escolhido
com base nos dados observados em um periodo de 18 anos (2000 — 2017). Neste
periodo os maiores picos de temperatura foram encontrados no més de abril de 2016.
Posteriormente, foram analisados os dias deste més em que houve auséncia de
precipitacdo, tendo sido selecionado um periodo de 72 horas, a partir do dia
01/04/2016.

As analises qualitativas foram feitas de forma pontual para as coordenadas
correspondentes as estacdes da CETESB do Butantd (23.55°S/46.72°W), Ipiranga
(23.63°S/46.58°W), Lapa (23.86°S/46.72°W) e Santo Amaro (-23.63°S/46.66°W) e
para a estacdo da Agua Funda — IAG (23.65°S/46.62°W). Na Tabela 3.3 s&o indicadas
as localizacdes de cada estacdo, bem como o tipo de uso de solo correspondente a

essas localizacdes.

Tabela 3.3 — Localizag¢é@o das Estacdes Meteorolégicas utilizadas como referéncia.

Estacdo Lat/Lon Tipo de uso do solo
Agua Funda 23.65°S/46.62°W

Butanta 23.55°S/46.72°W Urbano 1

Ipiranga 23.63°S/46.58°W Urbano 4

Lapa 23.86°S/46.72°W Urbano 3

Santo Amaro 23.63°S/46.66°W Urbano 5

Nos itens 3.4.1 e 3.4.2 sdo apresentadas, respectivamente, as analises

qualitativa e quantitativa da simulacéo controle.

3.4.1 Analise qualitativa

As séries temporais de temperatura (2 m) para as cinco localiza¢6es utilizadas
nesta comparagao sao apresentadas nas Figuras 3.5 — 3.9. As linhas em preto, azul
e vermelho representam as observacdes, PROC1 e PROC2, respectivamente.

Em relacdo a variavel de temperatura a 2 metros, observa-se que ambas as
simulagBes representam o0s picos maximos das simulagbes, embora em alguns
momentos haja uma diferenca de fase em relacdo ao dado observado. No primeiro
dia da simulacdo para as estacBes da Agua Funda e Lapa observam-se valores
“outliers” nos dados observados, proximo as 13UTC e 16 UTC, respectivamente. Este

pico foi simulado somente no PROC1, entretanto, esta simulagdo continuou
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representando valores “outliers” em outras estacdes e em horarios distintos, que
muitas vezes ndo sao condizentes com os dados observados. O PROC2, apresentou
resultados satisfatorios no decorrer do ciclo, simulando os picos de méaxima
temperatura, entretanto esta simulagdo em nenhum momento simula os valores
“outliers” representados pelos dados observados nas estacdes da Agua Funda e
Lapa. Salienta-se, que foram realizadas diversas simulacdes para identificar algum
possivel erro no PROC1 devido aos valores “outliers”, entretanto em todas as
simulagcbes os resultados foram semelhantes. Em grande parte das estacdes
analisadas a maior diferenca entre a temperatura simulada e observada foi
identificada no dia 03/04/2016.
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Figura 3.5 — Comparacao entre a série temporal de temperatura a 2 metros observada (linha preta),
simulada PROC1 (linha azul) e PROC2 (linha vermelha) para o periodo de 01 a 04 de abril de 2016
para a estacao meteoroldgica da Agua Funda.
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Figura 3.6 — Mesmo que na Figura 3.5, mas para a estacdo do Butanta.
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Figura 3.7 — Mesmo que na Figura 3.5, mas para a estacdo do Ipiranga.
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Figura 3.8 — Mesmo que na Figura 3.5, mas para a estacao da Lapa.

—PROC2
——OBSERVADO
—PROC1

35

33
31
29
27
25
23
21
19
17
15

Temperatua (°C)

PIFIFPFPFLFFLF PP PP PSPPI SS
P T I T T T T T T T T TS GG OSSOSO
FTFFHFF SIS E S FF S FF S
ST E DTG FFTE DA E P E G DTN AE DS

Hora (h)

Figura 3.9 — Mesmo que na Figura 3.5, mas para a estacdo de Santo Amaro.
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As Figuras 3.10 — 3.14 apresentam a série temporal da umidade especifica para
as 5 estacbfes mencionadas anteriormente como pontos de validacdo. Para a
obtencdo desta variavel, foram utilizados os dados da presséo referente a cada
estacdo e a temperatura do ponto de orvalho simulada pelo modelo BRAMS nos
cenarios PROC1 e PROC2. Conforme analisado nas Figuras 3.11 — 3.15, esta variavel
nao foi bem representada em nenhum ponto de referéncia pelas simulacées PROCL1
e PROC2. No segundo dia ambas as simula¢des apresentam resultados proximos ao
observado em algumas horas do ciclo para as esta¢gdes do Ipiranga, Lapa e Santo

Amaro.
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Figura 3.10 — Comparacéao entre a série temporal de umidade especifica observada (linha preta),
simulada PROCI1 (linha azul) e PROC2 (linha vermelha) para o periodo de 01 a 04 de abril de 2016
para a estacao meteoroldgica da Agua Funda.
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Figura 3.11 — Mesmo que na Figura 3.10, mas para a estacao do Butanta.
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Figura 3.12 — Mesmo que na Figura 3.10, mas para a estacéo do Ipiranga.
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Figura 3.13 — Mesmo que na Figura 3.10, mas para a estacao da Lapa.
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Figura 3.14 — Mesmo que na Figura 3.10, mas para a estacdo de Santo Amaro.
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As Figuras 3.15 — 3.19 apresentam a variacdo do ciclo diurno da umidade
relativa para as estacdes de referéncia. Observa-se que ambas as simulacbes
representam as variagdes dos picos minimos e maximos quando comparados com 0s
dados observados. Os cenarios PROC2 e PROCL1 atrasam o0s pontos de minimo em
relacéo aos dados observados para a estacdo da Agua Funda durante os trés dias de
simulacédo. Durante o primeiro dia o cenario PROC2 apresenta pontos de minimos em

fase com as estacdes de Santo Amaro, Ipiranga e Butanta.
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Figura 3.15 — Comparacao entre a série temporal de umidade relativa observada (linha preta),
simulada PROCI1 (linha azul) e PROC2 (linha vermelha) para o periodo de 01 a 04 de abril de 2016
para a estacdo meteoroldgica da Agua Funda.
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Figura 3.16 — Mesmo que na Figura 3.15, mas para a estacdo do Butanta.
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Figura 3.17 — Mesmo que na Figura 3.15, mas para a estac¢do do Ipiranga.
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Figura 3.18 — Mesmo que na Figura 3.15, mas para a estacao da Lapa.
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Figura 3.19 — Mesmo que na Figura 3.15, mas para a estacdo de Santo Amaro.
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3.4.2 Analise Quantitativa

Sabe-se que a avaliacao de forma subjetiva através da andlise e interpretacao
de graficos ndo é suficiente para validar resultados obtidos com simulacfes
numéricas. Portanto, foi realizada uma andlise complementar através de indices e
escores estatisticos descritos por Wilks (2006) e Hallak e Pereira Filho (2011).

A variavel utilizada para o calculo é representada por P, que simboliza a variavel
de interesse, que neste trabalho séo as varidveis de temperatura e a umidade
especifica. Os valores simulados e observados em cada ponto de grade séo indicados
por P;; e P;,. Com estas informacgdes € possivel achar a base para o célculo de erros,
ou seja, a diferenca d; entre os valores simulados e os valores observados no ponto
de grade i,ondei =1,2,3,..N.

d; = Pis — P (4_2)

Quando o resultado de d; = 0 a simulacédo é considerada perfeita no ponto i.
A partir da Equacgéo 4.1 é possivel desenvolver o Erro Médio (ME do termo em
inglés “Mean Error”) ou viés (“BIAS”, termo equivalente em inglés). O viés estima a
tendéncia de o modelo superestimar ou subestimar os valores simulados em relacéo
a observacao, e pode ser chamado de erro sistematico, sendo representado pela

Equacao 4.2.

ME = Viés = c?led-
N i

i=1

(4.3)

O viés ndo € o melhor parametro para indicar a magnitude do erro, visto que na
somatoria os erros individuais positivos ou negativos se anulam. Este problema pode
ser contornado pela média dos erros absolutos (Erro Absoluto Médio |d| ou MAE, do

termo equivalente em inglés, “Mean Absolute Error”), conforme Equacéo 4.3.

1
MAE =] =5 > ld @

O Erro Quadratico Médio (MSE, do termo equivalente em inglés, “Mean
Squared Error”) € semelhante ao MAE, embora seja sensivel a grandes erros, pois as
diferencas individuais séo elevadas ao quadrado (WILKS, 2006). MSE=0 indicaria

uma simulacao perfeita, sendo definido pela Equacéo 4.4.
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N

1
MSE =) (P = Pio)”
i=1 (4.5)

A raiz quadrada do Erro Quadratico Médio (RMSE, do termo em inglés, “Root
Mean Squared Error”) ou raiz quadrada do MSE, caracteriza-se por apresentar 0s

valores dos erros nas mesmas dimensodes da variavel analisada, sendo definido por:

1/2

N
1
NZ(PiS - Pio)zl (4.6)

i=1

RMSE =

O desvio padrao de uma variavel x, o(x), € representado pela raiz quadrada da
variancia de x, conforme a Equacdo 4.6. A variancia de x é uma medida das

dispersdes das ocorréncias de x em torno da sua propria média.

000 = [+ S -7 @)

O parametro de correlacao linear, mede o grau de relacao linear entre duas
variaveis aleatdrias quantitativas e é independente das unidades de medida. O

Coeficiente de Correlagéo de Pearson (ry,), € calculado pela Equacéo 4.7.
1 _ _
5 Zita (i — B (i — 7)

KT 1
\/N My (i — )2 \/N i — )3

(4.8)

O ry, varia no intervalo de -1 e 1, sendo que valores positivos indicam uma
relacao diretamente proporcional entre as variaveis, ou seja, as duas aumentam ou
diminuem ao mesmo tempo. Os valores negativos de 7., representam uma relagao
inversamente proporcional. Uma relacao linear perfeita ocorre quando se tém valores
de r,, =1o0ur, =-1, se este valor for igual a zero nao existe relagao linear entre as
variaveis. Uma interpretacdo dos valores numéricos da correlagcdo linear é
apresentada na Tabela 3.4, conforme sugerido em Schober et al. (2018).

Para analisar o quanto o dado observado explica em percentagem o dado
observado € utilizado o coeficiente de determinacdo (R?). Em uma regresséao linear
simples esse coeficiente pode ser expresso por R? = rxyz, onde r,,, € o coeficiente de

correlagao linear de Pearson.
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Tabela 3.4 — Interpretacdo do indice de correlacéo linear. Fonte: Shober et al., (2018)

Valor de 7y,, (+ ou —) Interpretacdo
[0.00 - 0.19] Correlagdo muito fraca
[0.20 — 0.39] Correlacéo fraca
[0.40 —0.69] Correlagdo moderada
[0.70 - 0.19] Correlacéo forte
[0.90 - 1.00] Correla¢@o muito forte

Em relacéo a analise quantitativa foi possivel observar que para a temperatura
a 2 metros ambas as simula¢gBes apresentaram um viés positivo para a maioria das
estacdes, ou seja, os valores simulados foram superestimados em relacdo aos dados
observados. O cenario PROC1 subestimou os valores para a estacao do Ipiranga. A
magnitude do erro médio foi apresentada pelo indice MAE, e para ambos os cendrios
o valor variou de 1 a 3. O cenéario PROC2 apresentou magnitudes de erro maior que
o cenario PROC1 para as estacbes da Agua Funda, Ipiranga e Lapa. Ja para o erro
meédio quadratico o cenario PROCL1 apresentou valores mais elevados em relacéo ao
cenario PROC2 para a maioria das estacdes. Portanto, € possivel inferir que o cenario
PROC2, que utiliza o novo arquivo de uso e ocupac¢ao de solo urbano, € mais acurado
para o campo de temperatura do que o cenario PROCL1. O coeficiente de correlagéo
linear de Pearson indica uma correlagdo muito forte nos cenarios PROC1 e PROC2,
exceto para a estacdo da Agua Funda, em que a correlacdo foi considerada
moderada. Quando analisadas numericamente, o cenario PROC2 tem maior
coeficiente de correlacdo para as estacdes do Butantd, Ipiranga e Santo Amaro (vide
Figura 3.200). Os dados de temperatura simulados estdo em bom acordo com o0s
dados observados para a maioria das estacdes, sendo que o coeficiente de
determinacao ficou entre 75% e 90%. Na Tabela 3.5 sdo apresentados os indices

estatisticos para a temperatura do ar a 2 metros.



(a) Agua Funda PROC1 (f) Agua Funda PROC2

(b) Butantd PROC1 (g) Butantd PROC2

Figura 3.20 — Gréafico de disperséo para a temperatura. A coluna a esquerda refere-se ao cenario
PROCI1 e a direita ao cenéario PROC2.
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Tabela 3.5 — indices estatisticos para temperatura do ar a 2 m, para a avalia¢do das simula¢ées com
as estacdes de referéncia.

Estagdo IAG-Agua Funda

indices PROC1 PROC2
Viés/BIAS 0,924 1,220
Correlagao Pearson 0,594 0,498
MAE 2,689 2,975

RMSE 3,390 3,610

Oobs 3,440 3,440

Osim 3,811 3,386
Coeficiente de Determinacgao 0,353 0,248

Estacdao Butanta

indices PROC1 PROC2
Viés/BIAS 1,376 1,405
Correlagao Pearson 0,873 0,918
MAE 2,183 1,984

RMSE 2,573 2,268

Oobs 4,464 4,464

Osim 4,133 3,827
Coeficiente de Determinag¢do 0,762 0,842

Estacgdo Ipiranga

indices PROC1 PROC2
Viés/BIAS -0,520 0,139
Correlagao Pearson 0,908 0,926
MAE 1,257 1,555

RMSE 1,984 1,880

Oobs 4,464 4,464

Osim 3,598 3,284
Coeficiente de Determinacgao 0,824 0,857

Estacdo Lapa

indices PROC1 PROC2
Viés/BIAS 1,355 1,384
Correlagao Pearson 0,971 0,919
MAE 1,375 1,421

RMSE 1,815 2,053

Gobs 3,303 3,303

Osim 4,133 3,827
Coeficiente de Determinacgao 0,943 0,844

Esta¢cdao Santo Amaro

indices PROC1 PROC2
Viés/BIAS 0,528 0,637
Correlagao Pearson 0,912 0,925
MAE 1,358 1,098

RMSE 1,707 1,435

Oobs 3,113 3,113

Osim 3,862 3,412

Coeficiente de Determinacgao 0,832 0,856
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Para a umidade especifica o Viés negativo indica que ambos os cenarios
subestimaram os valores em relagéo ao observado. A magnitude do erro representada
pelo MAE e os indices MSE e RMSE foram praticamente iguais para a maioria das
estacdes. O cenario PROCL1 apresentou valores ligeiramente mais elevados de MAE
e RMSE para a estacdo de Santo Amaro, enquanto o cenario PROC2 apresenta estes
resultados para a estacdo do Butantd. Ambos os cenarios apresentaram uma fraca
correlacdo linear, onde os resultados sdo inversamente proporcionais em alguns
pontos (correlacdo linear negativa), conforme mostrado na Figura 3.21. O desvio
padrdo das simulacdes (PROC1 e PROC2) s6 € menor do que o observado na
estacdo do Butantd. Para o campo de umidade especifica, o “skill” de todas as
simulacdes foi considerado baixo (vide Tabela 3.6).

Em relacdo a umidade relativa as duas simulagbes tém tendéncia a
superestimar os valores para as esta¢es da Agua Funda e do Ipiranga, e subestimar
para as demais. O MAE para o cenario PROC2 é superior ao do cenario PROC1 para
todas as estagfes, conforme Tabela 3.7. O cenario PROC2 apresenta uma melhor
correlacdo em relagdo ao cenario PROC1, sendo os valores para as estagdes do
Butantd e da Lapa considerados moderados. O coeficiente de determinacdo varia

entre 4% e 27%. Na Figura 3.22 sédo observados os graficos de dispersao.
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Figura 3.21 — Grafico de dispersao para a umidade especifica. A coluna a esquerda refere-se ao
cenario PROCL1 e a direita ao cenario PROC2.
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Tabela 3.6 — indices estatisticos para a umidade especifica, para a avaliacdo das simulagdes com as
estacBes de referéncia.

Estagdo IAG-Agua Funda

indices PROC1 PROC2
Viés/BIAS -0,0948 -0,0948
Correlagao Pearson -0,3044 -0,3044
MAE 1,4222 1,4222

RMSE 1,8652 1,8652

Gobs 0,9574 0,9574

Osim 1,3476 1,4583
Coeficiente de Determinacgao 0,0927 0,1501

Estacdao Butanta

indices PROC1 PROC2
Viés/BIAS -2,450 -1,690
Correlagao Pearson -0,209 -0,415
MAE 3,350 3,676

RMSE 4,358 4,482

Gobs 3,093 3,093

Osim 1,361 1,807
Coeficiente de Determinag¢do 0,044 0,172

Estacgdo Ipiranga

indices PROC1 PROC2
Viés/BIAS -1,094 -1,094
Correlagao Pearson -0,210 -0,210
MAE 1,551 1,551

RMSE 2,097 2,097

Cobs 0,961 0,961

Osim 1,335 1,335
Coeficiente de Determinacgao 0,044 0,044

Estacdo Lapa

indices PROC1 PROC2
Viés/BIAS -1,129 -1,129
Correlagao Pearson -0,276 -0,276
MAE 1,682 1,682

RMSE 2,147 2,147

Oobs 0,875 0,875

Osim 1,393 1,393
Coeficiente de Determinacgao 0,076 0,076

Esta¢cdao Santo Amaro

indices PROC1 PROC2
Viés/BIAS -0,404 -0,883
Correlagao Pearson -0,370 -0,286
MAE 1,561 1,487

RMSE 1,996 1,983

Oobs 0,871 0,871

Osim 1,473 1,332

Coeficiente de Determinacgao 0,137 0,082




(a) Agua Funda PROC1

(b) Butantd PROC1

(f) Agua Funda PROC2
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Figura 3.22 — Gréfico de disperséo para a umidade relativa. A coluna a esquerda refere-se ao cenario
PROCI1 e a direita ao cenéario PROC2.
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Tabela 3.7 — indices estatisticos para a umidade relativa, para a avaliagéo das simulagdes com as
estacBes de referéncia.

Estagdo IAG-Agua Funda

indices PROC1 PROC2
Viés/BIAS 0,555 1,360
Correlagao Pearson 0,316 0,301
MAE 14,212 15,804

RMSE 18,907 20,251

Oobs 15,198 15,198

Osim 17,221 18,850
Coeficiente de Determinacgao 0,100 0,100

Estacdao Butanta

indices PROC1 PROC2
Viés/BIAS -2,632 -0,293
Correlagao Pearson 0,542 0,595
MAE 13,082 14,253

RMSE 16,670 17,196

Gobs 15,530 15,530

Osim 18,636 21,229
Coeficiente de Determinag¢do 0,294 0,354

Estacgdo Ipiranga

indices PROC1 PROC2
Viés/BIAS 13,049 12,388
Correlagao Pearson 0,175 0,301
MAE 19,970 20,540

RMSE 24,427 23,680

Oobs 16,010 16,010

Osim 16,388 18,233
Coeficiente de Determinacgao 0,031 0,091

Estacdo Lapa

indices PROC1 PROC2

Viés/BIAS -12,833 -10,495
Correlagao Pearson 0,444 0,520
MAE 15,852 16,256

RMSE 20,980 21,114

Gobs 7,639 7,639

Osim 18,636 21,229
Coeficiente de Determinacgao 0,197 0,271

Esta¢cdao Santo Amaro

indices PROC1 PROC2
Viés/BIAS -9,541 -8,043
Correlagao Pearson 0,289 0,359
MAE 13,940 14,357

RMSE 19,377 19,404

Gobs 7,564 7,564

Osim 17,547 19,033

Coeficiente de Determinacgao 0,084 0,129
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4. Efeito da mudanca do arquivo do uso do solo no desenvolvimento de
umailha urbana de calor

A substituicdo de areas com presenca de vegetacdo por superficies
impermeéaveis é um dos fatores que contribui para o desenvolvimento de IUC, pois
essas superficies possuem um poder maior de absorcéo de calor (WENG et al., 2004).
Esta substituicdo modifica a particdo dos fluxos de energia na superficie, onde se tem
uma reducgdo no processo de evaporacao da agua do solo e no fluxo de calor latente
e, por conseguinte, um incremento no fluxo de calor sensivel (PENG et al., 2012; HU
& JIA, 2010). Em contrapartida, com um maior percentual de area urbana tem-se um
incremento no fluxo de radiacdo de onda longa (absorcao e reemisao) e na absorcao
da radiacdo de onda curta, devido ao aumento da poluicdo atmosférica (Oke, 1982).
Portanto, nesta secao serdo analisadas as diferencas entre as simulacbes PROC1
(simulacdo contendo 1 tipo de solo urbano e 1 suburbano), PROC2 (simulacao
controle) e PROC3 (simulacdo com area urbana substituida por vegetacédo), a fim de
observar os impactos causados pelo efeito da urbanizagdo (modificacées no arquivo
de uso e ocupacao do solo).

Na Figura 4.1 sdo apresentados os campos de temperatura a 2 metros e vento
a 10 metros para o dia 03 de abril de 2016. As 9 HL (12 UTC), observam-se valores
de temperatura entre 22 °C e 28 °C na regido central da RMSP, em alguns pontos a
temperatura da PROCS3 é superior a PROC2. Observa-se proximo a regido costeira o
perfil de ventos de sudeste, caracterizando a frente de brisa, entretanto, neste horario
ainda nao se identifica o avanco desta para o interior do estado de S&do Paulo, sendo
possivel observar em ambas as simulacdes um perfil de difluéncia no regime dos
ventos. As 16 HL (19 UTC) as temperaturas apresentam valores em torno de 30 °C
— 36 °C na RMSP, na simulacdo PROC3 nota-se em alguns pontos temperaturas
inferiores a PROC2. Em ambas as simulacfes para 19 UTC é possivel observar que
houve um deslocamento da brisa para a RMSP. Os outros dias da simulagao
apresentaram um escoamento do vento semelhante ao que foi apresentado na Figura
4.1. Nas simulacdes, nao ficou explicito que a presenca da vegetacdo na regido
urbana reduz a velocidade da entrada da brisa maritima, entretanto foi possivel

observar que a presenca da cidade intensifica o vetor do vento no periodo da noite.
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(a) PROC2 12 UTC
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Figura 4.1 — Campo de temperatura (2 metros) e vento (10 metros) do dia 03/04/2016 para o PROC2
(a) 12 UTC e (c) 19 UTC, para o PROC3 (b) 12 UTC e (d) 19 UTC. (barra de cores indica a

temperatura em °C)
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PROC2 19 UTC
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Continuacgdao - Figura 4.2 — Campo de temperatura (2 metros) e vento (10 metros) do dia 03/04/2016
para o PROC2 (a) 12 UTC e (c) 19 UTC, para o PROC3 (b) 12 UTC e (d) 19 UTC. (barra de cores
indica a temperatura em °C)
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A maior diferenga no campo de temperatura a 2 metros entre as duas
simulag@es ocorreu no dia 02 de abril de 2016 nos horarios de 09 UTC (6 HL) 20 UTC
(15 HL), conforme pode ser observado na Figura 4.3 (a — d). As 09 UTC (06 HL) a
diferenca de temperatura atingiu valores em torno de 1,5 °C, com nucleo central em
uma regiao onde se observa distintos solos urbanos, que variam de construgdes altas,
baixas e até com caracteristicas de suburbano em alguns pontos, conforme mostrado
na Figura 4.3a. Ja para o horario das 20 UTC (18 HL) o gradiente de temperatura foi
em torno de 4 °C e 6 °C distribuidos em torno de diferentes tipos urbanos, vide Figura
4.3b. Na Figura 4.3 c e d, sdo observadas as diferencas de temperatura entre o
PROC2 e 0 PROC1, sendo possivel notar um contraste de temperatura de até 1,5 °C
sobre a mancha urbana as 09 UTC, ja no periodo da tarde observa-se regides que o
contraste de temperatura atinge o valor de 6 °C, porém, em ambas as figuras (c) e (d)
nao ha evidéncia clara do padréo caracteristico de uma ilha urbana de calor (isotermas
restritas ao redor de um mesmo nucleo quente).

E importante salientar que em ambas as figuras em alguns pontos ndo s&o
observados contrastes de temperatura na regido da mancha urbana (area plotada em
cinza na figura). Freitas (2003), afirma que outros tipos de circulacdes locais ou
circulac6es de escala sinodtica podem se sobrepor ao efeito de ilha de calor tornando-
a imperceptivel. Um exemplo deste caso séo as regides urbanas localizadas em
regides litoraneas, que devido aos ventos originados pelas montanhas e pela brisa
terrestre o efeito da ilha de calor é praticamente anulado, pois ha rapida mistura do ar,

eliminando os gradientes térmicos.
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(a) PROC2 - PROC3 (09 UTC)

u"fuv Ty 46.6% 48.8¥ 4847 48.2% 489 45.8% 45.0%

Figura 4.3 — Diferenca de temperatura a 2 metros entre a simulacdo controle PROC2 e as simula¢des
PROCL1 e PROCS3, nos horérios das 09 UTC e 20 UTC para o dia 02/04/2016, em cinza é
representada a mancha urbana.
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(¢) PROC2 - PROC1 (09 UTC)
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Continuacao 1 - Figura 4.4 — Diferenca de temperatura a 2 metros entre a simulagdo controle PROC2
e as simulagées PROC1 e PROCS3, nos horérios das 09 UTC e 20 UTC para o dia 02/04/2016, em
cinza é representada a mancha urbana.
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A Figura 4.5 mostra a variacao do ciclo diurno das variaveis que compdem o
balanco de energia em superficie (BES) para a simulac&o controle no dia 02 de abril
de 2016. Observam-se valores nulos para a radiacado de onda curta no intervalo das
00 HL e 06 HL, apés esse intervalo observa-se um aumento do Balanco de Ondas
Curtas (BOC) até atingir um valor maximo de 915 W.m-" ? (Ipiranga) e 916 W.m™
(Butantd) as 12HL, posteriormente este valor decresce até ficar proximo de zero
novamente as 19 HL. A radiacdo de onda longa atmosférica na superficie apresenta
valores maximos de 541 W.m"? (Butantd) e 522 W.m" 2 (Ipiranga) as 14 HL. O saldo
de radiacdo esta em fase com o balanco de onda curta, onde no periodo diurno o valor
maximo é de 397 W.m" 2 (Butantd) e de 414 W.m-? (Ipiranga). Entre 16 HL e 08 HL o
saldo de radiacdo é negativo com valores entre -22 W.m 2 e -381 W.m2.

Valores semelhantes aos encontrados neste trabalho sao descritos por Ferreira
(2010), que ao estimar o balango de energia para a cidade de Sao Paulo encontrou
um saldo de radiacédo de 520 W.m" 2 para o més de fevereiro e 452 W.m"2 em agosto
para o periodo diurno. Maitelli (2010) fez um estudo sobre o balanco de energia para
a cidade de Cuiaba, durante um periodo de transicdo da estacéo seca para a chuvosa.
A autora obteve valores maximos de 570 W.m"? no decorrer do dia e ao anoitecer de
-50 W.m" 2.

O ciclo diurno do calor sensivel apresenta um maximo de 315 W.m-"2na estacao
do Butantd e 337 W.m™ para a estacgdo Ipiranga as 14 HL. Ja a evolucdo diurna do
fluxo de calor latente apresenta valores maximos as 10 HL de 129 W.m-"? (Butantd) e
153 W.m- 2 (Ipiranga). Logo em seguida, observa-se uma queda nesses valores e em
ambas as estacdes se observa um minimo de 39 W.m-2 as 11 HL e 12 HL. Os valores
de calor latente e sensivel apresentaram uma defasagem horaria em relacéo ao saldo

de radiacao, divergindo do balanco de onda curta que esta em fase.

Callejas et alt., (2016) ao realizarem um estudo de balango de energia para a
cidade de Cuiaba encontraram valores maximos de calor sensivel as 12 HL, cuja
intensidade foi de 243,4 W.m"2. J& para o fluxo de calor latente o valor encontrado foi
de 140 W.m" 2 no mesmo horario. Assim como neste trabalho, Ferreira (2010)
encontrou o valor maximo de calor sensivel as 14 HL de 197 W.m"? para 0 més de

agosto e de 209 W.m"2 para o més de fevereiro. Para o calor latente o autor encontrou
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os valores maximos no mesmo horario, sendo de 65 W.m"2 para agosto e 67 W.m2

para o més de fevereiro.
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Figura 4.5 — Componentes do BES para a simulacéo controle no dia 02/04/2016. Na parte superior 0s
resultados para a estacdo do Butanta e na inferior para a estacao do Ipiranga. Linhas em amarelo
representam as ondas curtas, em azul ondas longas, a linha vermelha o calor sensivel e a verde o

calor latente.

Na Figura 4.6 (a — d) sao apresentadas as diferengcas entre os campos
espaciais dos fluxos de calor sensivel entre as simulacbes PROC2 — PROC3 e
PROC2 — PROC1 para o dia 02 de abril de 2016, onde é possivel observar um
incremento no fluxo de calor sensivel tanto no periodo do dia ( Figura 4.6 b e d) quando
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a noite (Figura 4.6 a e c). Durante o dia em alguns pontos da RMSP observa-se uma
diferenca em torno de 400 W.m. Durante a noite a simulacdo controle apresenta
valores até 10 W.m2 maiores que a simulacdo PROC3 (Figura 4.6 — a) e PROC1
(Figura 4.6 — c).

Em relacdo ao fluxo de calor latente observa-se em alguns pontos da area
urbana o calor latente € 10 W.m2 no periodo da noite (Figura 4.8 (a) e (c)). No periodo
diurno o fluxo de calor latente € 100 W.m menor em alguns pontos da regido urbana
em relacdo a PROCS3, este padrao se repete em relagcdo a PROC1 conforme Figura
4.8 (b) e (d).

A razdo de Bowen (H/LE) é definida pela razéo entre o fluxo de calor sensivel
(H) e o Fluxo de calor latente (LE), expressa em W.m2. No periodo da noite observa-
se uma diferenca negativa préxima de zero ou zero para a regido da mancha urbana,
vide Figura 4.10 (a) e (c). No periodo do dia observam-se valores positivos para a
diferenca entre o PROC2 e PROC3 em alguns pontos da mancha urbana conforme
indicado na Figura 4.10c. Ja para a diferenca entre o PROC2 e o PROC1 observam-
se valores positivos e negativos da razdo de Bowen em alguns pontos da mancha
urbana (Figura 4.10d).

Os valores encontrados para a diferenca entre a simulacéo controle (PROC?2)
e a simulacdo com a substituicdo da vegetacdo PROC3, apresentam um padrao

semelhante ao encontrado por Morais (2014).
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(a) PROC2 - PROC3 (00 UTC)

(b) PROC2 - PROC3 (18 UTC)
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Figura 4.6 — Diferenca do fluxo de calor sensivel entre a simulagéo controle PROC2 e as simulagdes
PROC1 e PROC3 no dia 02/04/2016, nos horarios das 00 UTC e 18UTC, em cinza é representada a
mancha urbana.
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Continuacao — Figura 4.7 — Diferenca do fluxo de calor sensivel entre a simulacéo controle PROC2 e
as simulagbes PROC1 e PROC3 no dia 02/04/2016, nos horarios das 00 UTC e 18UTC, em cinza é

representada a mancha urbana.



75

(b) PROC2 - PROC3 (18 UTC)
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Figura 4.8 — Diferenca do fluxo de calor latente entre a simulacéo controle PROC?2 e as simulagfes
PROC1 e PROC3 no dia 02/04/2016, nos horarios das 00 UTC e 18UTC, em cinza € representada a
mancha urbana.
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(c) PROCZ PROC1 (00 UTC)
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Continuacao — Figura 4.9 — Diferenga do fluxo de calor latente entre a simulagdo controle PROC2 e
as simulagcées PROC1 e PROC3 no dia 02/04/2016, nos horarios das 00 UTC e 18UTC, em cinza é
representada a mancha urbana.
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PROC1 e PROC3 no dia 02/04/2016, nos horarios das 00 UTC e 18UTC, em cinza é representada a

mancha urbana.
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Continuacéo — Figura 4.11 — Diferenca da razéo de Bowen entre a simulagéo controle PROC2 e as
simula¢des PROC1 e PROC3 no dia 02/04/2016, nos horéarios das 00 UTC e 18UTC, em cinza &
representada a mancha urbana.
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A Figura 4.12 apresenta a diferenca de umidade relativa (UR) em niveis
verticais entre as simulacdes PROC2 — PROC3 e PROC2 — PROCL1. Para o periodo
das 18 UTC observa-se valores negativos de UR préximo a superficie, indicando que
a umidade relativa € maior nas simulacdes PROC3 e PROCL1. Esses valores de UR
mais elevados ocorrem devido as areas com superficie vegetadas na PROC3 e
PROC1 serem maiores que na PROC2, consequentemente, observa-se um fluxo de
calor latente menor na PROC2 (Figura 4.8) e um aumento na temperatura,
concordando com o trabalho de Morais (2014). Para o periodo das 00 UTC na Figura
4.12 (a; c) observa-se que a diferenca de umidade relativa em niveis verticais foi nula
ou positiva (PROC2 superior a PROC1 e PROC3), e nesse periodo as diferencas no

calor latente entre os processamentos foi menor.

(a) PROC2 -PROC3 00UTC (b) PROC2 -PROC3 18 UTC
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Figura 4.12 — Corte vertical da diferen¢a da umidade relativa (em %) entre a simulagdo PROC2 e
PROC3 e PROC2 e PROC1, na latitude -23.5 da RMSP. As linhas em preta delimitam a mancha
urbana da RMSP.
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Neste tdpico verificou-se que ha uma diferenca de temperatura entre as
simulacées PROC1 e PROC2. O arquivo de uso do solo de ambas as simulacdes
contém a porcéo da area urbana. A PROCL1 apresenta somente 2 classes urbanas
sendo que uma delas apresenta caracteristicas suburbanas, ou seja, possui areas
verdes consideraveis. Ja na simulacdo PROC2 a grande parte do uso do solo que era
considerado suburbano, possui caracteristicas urbanas, sendo alguns com altas
construgdes, outros com parca vegetagcdo no entorno. Essas heterogeneidades na
superficie contribuem para que ocorra uma maior diferenca de temperatura entre 0s

dois processamentos.

No periodo da tarde 20 UTC (18 HL) foram observadas as diferencas de
temperatura de maior intensidade. Segundo Avissar (1996), a baixa incidéncia de
radiacdo solar no periodo da manha favorece a formacao de pequenos gradientes de

temperatura e presséao.

Em relacé@o ao balanco de energia a PROC2 simulou com destreza as variaveis
do BES, concordando com os trabalhos realizados por Maitelli (2010) e Ferreira
(2010).

4.1Intensidade da llha Urbana de Calor
Conforme Freitas (2003), a intensidade da ilha urbana de calor pode ser
calculada por um indice denominado de UHII, que é calculado a partir da diferenca
entre a temperatura urbana e a temperatura rural (pontos localizados fora da RMSP),
logo a UHII pode ser representada pela seguinte féormula:

UHII = Tyrpano — Trurai (4-1)

Os pontos da area urbana foram os das estacdes de referéncia do Butantd,
Ipiranga, Lapa e Santo Amaro. Para a temperatura rural foram selecionados pontos
ao norte (23°S — 46.7W), sul (24°S — 46.7°W), leste (-23.6°S, 45.4°W) e oeste (23.6°S
— 37.3 W), todos localizados fora da mancha urbana.

O padréo da evolugéo da intensidade da IUC foi semelhante na maioria das
estacles, entretanto, diferem-se em relacéo a estacdo do Butantd, onde as diferencas
foram mais intensas. Observa-se que no ponto ao Norte da RMSP, Figura 4.13 (a),
para o periodo entre as 06 UTC e 12 UTC as diferencas de temperatura sao positivas,
ou seja, a temperatura urbana € maior que a rural em até 2.5°C em alguns momentos.

Nos dois primeiros dias também para o periodo das 18UTC as 21 UTC a intensidade
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da IUC pode chegar até 4 °C em alguns momentos. Nos demais periodos do ciclo
observa-se a ilha de frescor urbano, isto €, a temperatura da area rural é superior a
area urbana. Uma inversdo no comportamento da intensidade da IUC ocorre no
periodo das 06 UTC as 12 UTC, pois para esses pontos de referéncia observa-se uma
ilha de frescor urbano que pode chegar até 6 °C em alguns momentos do dia, vide
Figura 4.13 (b) e (c). Ainda é possivel inferir que a intensidade da IUC para o periodo
das 18 UTC as 21 UTC é maior entre a estacdo de referéncia do Butanta e o ponto
localizado a leste, atingindo valores de até 3.5 °C. No item (d) da Figura 4.13 é
apresentado a intensidade da IUC realizada entre os pontos a oeste de mancha
urbana e a estacdo do Butantd. Os maiores picos de UHI para os trés dias de
simulag&o ocorrem entre as 17 UTC e 19 UTC e oscilam entre 4 °C e 8 °C. Os picos
méaximos de UHII encontrados para os 4 pontos concordam com os obtidos por Rojas
(2017), em que em alguns momentos foram verificadas UHII até 3 °C para as regides

com presenca de cidade.

(a) Regiao Norte

(b) Regiao Sul

Figura 4.13 — Intensidade da ilha urbana de calor (UHII) da simulacéo controle (PROC2) em relacéo a
estacdo do Butanta.
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(c) Regido Leste

(d) Regidao Oeste

Intensidade da ICU (*C)

s

Continuacéo - Figura 4.14 — Intensidade da ilha urbana de calor (UHII) da simulacdo controle
(PROC?2) em relagéo a estacéo do Butanta.

4.2Anélise do Conforto Térmico
Conforme Gouvéa (2007) e Morais (2014), o indice de conforto térmico pode
ser calculado utilizando a Temperatura efetiva. Proposta por Missenard (1937, citado
por Gouvéa, 2007), a temperatura efetiva considera as variaveis de temperatura e a

umidade relativa do ar, conforme indicado na formula 4.2:

TE =T — 0.4(T — 10)(1 — UR/10) (4.2)
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Onde TE é a temperatura efetiva (°C), T é a temperatura do ar no primeiro nivel
do modelo (°C) e UR a umidade relativa (%). Na tabela 4.1 sdo apresentados os niveis

de conforto térmico baseados na temperatura efetiva.

Tabela 4.1 — Classificacdo das condicdes de conforto térmico humano pela temperatura efetiva.
Fonte: HENTSCHEL (1986; citado em MORAIS, 2014).

TE (°C) Sensacgao Térmica Humana
>30 Calor extremo

24 a 30 Calor Moderado

18a24 Agradavel — levemente quente

12a18 Agradavel — levemente fresco

0al2 Fresco

-12a0 Frio

<-12 Frio Extremo

Na Figura 4.12 é apresentada a temperatura efetiva para a simulacéo controle
para a estacdo do Butantd. No periodo das 14 UTC as 20 UTC os valores de TE sao
superiores a 24 °C, o que indica que a sensacao térmica é de calor moderado. Nos
outros intervalos do ciclo os valores ficam entre 20 °C e 23,9 °C com sensac¢éao térmica
levemente quente. Nas outras estacfes o comportamento da TE foi semelhante ao
apresentado na Figura 4.12, as mudancas ndao chegaram a produzir um efeito de

mudanca dentro dos niveis de sensacao térmica.
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Figura 4.15 — Evolucdo temporal da temperatura efetiva para a estacdo do Butant& para a simulacéo
controle no periodo de 01/04/2016 a 04/04/2016.
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4.3Testes de Sensibilidade

Apos a insercao do arquivo de uso e ocupacao do solo urbano e validacdo da
simulag&o controle, foram realizados alguns testes de sensibilidade alterando alguns
parametros que compde o0 canion urbano e que conforme a literatura (TAHA, 1997,
MARCIOTTO, 2008; MORAIS, 2014) sédo capazes de influenciar e ou modificar a
intensidade da IUC. Todos os testes de sensibilidade foram realizados para o mesmo
periodo da simulagdo controle (PROC?2) e utilizando as mesmas condig¢des iniciais e
de contorno. Os parametros modificados em cada simulacdo foram o albedo, a
emissividade e a raz8o geométrica.

A avaliacdo dos testes de sensibilidade foi realizada comparando a variagao
diurna da temperatura do ar no primeiro nivel do modelo da simulagdo PROC2 com
as simulacfes que tiveram algum parametro modificado, e pela analise do Conforto
Térmico, descrito anteriormente. Para a andlise do campo espacial foi realizada a

diferenca entre o PROC2 e as simulacdes com altera¢cdes nos parametros.

4.4 Alteracdo na razdo geométrica

Um dos fatores que contribui para alteragbes no microclima urbano € a
geometria urbana, pois ela influéncia diretamente o balanco energético das cidades
(EPA, 2008). As modifica¢cdes da geometria urbana podem contribuir para o aumento
da absorcao de ondas curtas, reducao da perda de radiacédo de onda longa e do calor
por turbuléncia. A geometria urbana pode ser analisada a partir da razdo geométrica
gue € representada pela relacdo H/W (altura dos edificios/ largura das ruas). Quanto
maior o valor da razao geométrica do canion, menor a por¢ao do fator de visédo do céu
(FVC) e menor a troca de energia entre as superficies do canion.

Para verificar o impacto da razdo geométrica no campo de temperatura foram
realizadas duas simulacdes com intuito de comparar com o experimento controle. Na
simulacdo denominada PROC4 o valor da razdo geométrica foi triplicado, ja na
simulacdo PROC5 a razdo geométrica foi trés vezes menos do que o seu valor
original.

A Figura 4.16 apresenta a temperatura do ar no primeiro nivel do modelo para
as simulacdes PROC2, PROC4 e PROCS5. O aumento da razdo geométrica na PROC4
contribui para a reducdo da largura das ruas, consequentemente uma reducéo na
porcao do céu visivel e na energia armazenada no interior do dossel urbano. Logo,

para a simulacdo PROCA4 observa-se uma reducao na temperatura do ar em todo o
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periodo da simulacdo em relacdo a PROC?2. As diferencas entre a PROC2 e a PROC4
para as estacoes de referéncia oscilam em torno de 0.2 °C e 1 °C. Para o ciclo diurno
da PROCS5 observa-se que houve um incremento de temperatura a simulagéo controle
em grande parte do ciclo. Salienta-se que a reducéo e o incremento de temperatura
do ar com os testes de sensibilidade foram observados em todas as estacdes de
referéncia. Entretanto, como o ciclo diurno da estacdo da Lapa foi similar ao da

estacdo do Butanta ele néo foi apresentado na Figura 4.16.

(a) Estagao de Referéncia Butanta

~
9

Temperatura('C)

(b) Estagdo de Referéncia Ipiranga

N
2

Temperatura(*C

M
]

(c) Estacdo de Referéncia Santo Amaro

MM
= =

~
2

Temperatura {'C)

Hora (UTC)

Figura 4.16 — Ciclo diurno da temperatura do ar para a estacéo do Butanté (a), estacdo do Ipiranga
(b) e estacao de Santo Amaro (c), para o periodo de 72 horas inicializado no dia 01/04/2016. A linha
azul representa a simulagéo controle, a linha vermelha representa a simula¢cdo com o incremento do
valor da razéo geométrica e a linha verde, com a razdo geométrica reduzida em 3 vezes do seu valor

original.
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Nas Figura 4.17 e Figura 4.18 sdo apresentados 0s campos espaciais para as
diferencas de temperatura entre a simulacdo controle (PROC2) e os testes de
sensibilidade PROC4 e PROCS. Os resultados positivos indicam que a temperatura
da simulacao controle foi superior a temperatura das simulacbées PROC4 e PROCS5,
logo os negativos indicam o contrario. Nos itens (a) e (c) das Figura 4.17 e Figura 4.18
os valores de diferencas sdo positivos, indicando que com o aumento da razao
geométrica a temperatura do ar diminuiu para a regido central da RMSP. Nucleos de
temperatura mais intensos ocorrem as 15 UTC, provavelmente por consequéncia do
efeito de sombreamento. A simulacdo com a reducao da razdo geométrica mantém a
altura dos edificios e aumenta a largura das ruas. Sabe-se que o albedo do asfalto &
baixo e com isso ha uma maior absor¢édo da radiacdo, contribuindo para o aumento

da temperatura, conforme item (c) da Figura 4.17 e (b) e (c) da Figura 4.18.
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Figura 4.17 — Campos de diferenca da temperatura do ar no primeiro nivel do modelo. A coluna da
esquerda refere-se a simulacao a diferenca entre a PROC2 e PROC4 e a direita referente diferenca
entre a PROC2 e a PROCS para o dia 01/04/2016.
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Figura 4.18 — Campos de diferenca da temperatura do ar para o primeiro nivel do modelo. A coluna

da esquerda refere-se a simulagéo a diferenca entre a PROC2 e PROC4 e a direita referente

diferenca entre a PROC2 e a PROCS para o dia 02/04/2016.

Na Figura 4.19 observa-se a evolucdo da temperatura efetiva para o periodo

de estudo, onde é possivel identificar que as simula¢gBes representam de forma

coerente o ciclo diurno da TE. A simulacdo PROCS5 apresenta valores superiores a
PROC2 e PROC4 em todo o ciclo. Embora se tenha um aumento na TE da PROC5

as simulacbes mantém a mesma sensacao térmica para maior parte do periodo da

simulacdo. Nas Figura 4.20 (a,c) e Figura 4.21 (a,c) a TE para a simulagdo PROC2 é

ligeiramente maior que a PROC4, com valores entre 0,3 °C e 0,7 °C, ja paraa PROC5

a TE foi superior a TE da PROC2 em grande parte do ciclo, vide item (b) Figura 4.20

e itens (b,d) da Figura 4.21.
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Figura 4.19 — Ciclo diurno da TE da estacdo do Butantd para o periodo de 72 horas inicializado no dia
01/04/2016. A linha azul representa a simulacdo controle, a linha vermelha representa a simulacao
com o incremento do valor da razdo geométrica e a linha verde, com a razdo geométrica reduzida em

3 vezes do seu valor original.
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Figura 4.20 — Campos de diferenca de temperatura efetiva entre a simulacdo controle e a simulacdo
com razao geomeétrica modificada. A coluna da esquerda refere-se a simulagdo com o incremento da

razdo geométrica PROC4 e a direita referente a reducao da razao geométrica PROCS5 para o dia

01/04/2016.
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Figura 4.21 — Campos de diferen¢a de temperatura efetiva entre a simulacdo controle e a simulacdo
com razdo geométrica modificada. A coluna da esquerda refere-se a simulagdo com o incremento da
razdo geométrica PROC4 e a direita referente a reducao da razdo geométrica PROCS para o dia
02/04/2016.

4.5Alteracao no albedo da superficie

O albedo da superficie determina a capacidade que cada superficie tem de
refletir a radiacdo que incide sobre ela, ou seja 0 quociente entre a radiacao refletida
e aradiacdo incidente. O albedo de uma area vegetada ou rural pode ser em torno de
5 a 10 por cento maior que o albedo de superficies urbanas (LEE, 1984). Contribuindo
para que a absorcdo diurna da radiagdo de ondas curtas nas areas urbanas seja
maior. Conforme Asimakopoulos et al. (2001), os materiais de superficie com valores
altos de albedo, ou seja, indice de refletividade maior que a absorcéo, reduzem a
guantidade de energia absorvida entre os edificios e estruturas urbanas, mantendo a
superficie mais fria.

Para analisar o impacto do albedo da superficie na intensidade da IUC, foram

realizadas duas simulacdes modificando o albedo dos telhados. Na primeira
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simulacdo, denominada PROCSG, foi realizado uma reducao no valor deste parametro.
O valor utilizado foi obtido através da média entre o albedo para o asfalto novo e para
o asfalto gasto que correspondem a 0.04 e 0.12, respectivamente. Logo o valor de
albedo utilizado na PROCSG foi de 0.08 semelhante ao valor utilizado por Morais et al.
(2019). Na simulacdo PROCY7 foi utilizado um valor de albedo de 0.9, reproduzindo a
ideia do telhado branco. Lembrando que para a simulacdo controle (PROC2) os
valores do albedo para o telhado sao de 0.18.

O ciclo diurno da temperatura do ar para as simulagbes PROC2, PROC6 e
PROCY7 é apresentado na Figura 4.22. Durante grande parte do periodo observa-se
gue o aumento do albedo na simulagcdo PROC7 diminuiu a temperatura do ar em até
3 °C nos picos de maxima intensidade. Para o albedo 0.08, a temperatura do ar

aumenta em alguns momentos em relacdo a simulacéo controle.

(a) Estacao de Referéncia Butanta

(b) Estacdo de Referéncia Ipiranga

(c) Estacdo de Referéncia Santo Amaro

Figura 4.22 — Ciclo diurno da temperatura do ar para a estacdo do Butanta (a), estacdo do Ipiranga
(b) e estacao de Santo Amaro (c), para o periodo de 72 horas inicializado no dia 01/04/2016. A linha
azul representa a simulagéo controle, a linha vermelha representa a simulagdo com o albedo de 0.08

(PROCS) e a linha verde, com o albedo de 0.9 (PROC7).
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Nas Figura 4.23 e Figura 4.24 sdo apresentados 0s campos espaciais da
diferenca de temperatura do ar na RMSP. No decorrer da simulagéo n&do se observam
diferencas significativas de temperatura para o periodo entre as 00 UTC e 13 UTC.
Os valores negativos nos itens (a, ¢) das Figura 4.23 e Figura 4.24 indicam que a
simulacdo com o albedo reduzido (PROC6) apresenta temperaturas superiores a
simulacdo PROC2. Em alguns momentos essa diferenca oscila em torno de 0,5 °C e
0,9 °C. Ja para os itens (b, d) a temperatura em PROC?7 € reduzida em até 3 °C em
relagdo a simulagdo controle. Logo, também havera uma reducgéo na intensidade da

IUC, concordando com os resultados obtidos por Morais et al. (2019).
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Figura 4.23 — Campos de diferenca da temperatura do ar para o primeiro nivel do modelo. A coluna
da esquerda refere-se a simulagdo com o albedo de 0.08 (PROCS6) e a direita com o albedo de 0.9
(PROCY7) para o dia 01/04/2016.
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Figura 4.24 — Campos de diferenca da temperatura do ar para o primeiro nivel do modelo. A coluna
da esquerda refere-se a simulagdo com o albedo de 0.08 (PROCS6) e a direita com o albedo de 0.9
(PROCY) para o dia 02/04/2016.

E fato que o aumento do albedo contribui para diminuir a temperatura e
consequentemente reduzir a intensidade da IUC. Entretanto, nem sempre esta
reducdo é benéfica em termos de conforto térmico. Erell et al. (2014), utilizaram o
modelo CAT (model canion air temperature) e o indice ITS (index of thermal stress)
para avaliar o impacto do aumento no valor do albedo da superficie no conforto
térmico. Os autores consideraram quatro situacbes climéaticas nas simulacdes e
verificaram que um incremento de albedo de 0,2 para 0,7, causou mudancas
significativas na sensacao térmica. O ciclo diurno na evolucdo da TE mostra que nas
primeiras horas de simulacdo ndo houve diferencas significativas no campo de TE,
sendo que proximo as 18 UTC a simulacdo PROC7 apresentou TE menor do que as
simulagcbes PROC2 e PROCS6. Ao longo do ciclo diurno da TE a simulagdo com o

albedo reduzido em PROCS6 tem valores proximos ao da simulac¢do controle PROC2.
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Figura 4.25 — Ciclo diurno da TE da estacdo do Butantd para o periodo de 72 horas inicializado no dia
01/04/2016. A linha azul representa a simulacao controle, a linha vermelha representa a simulacao
com o albedo de 0.08 (PROCS) e a linha verde, com o albedo de 0.9 (PROCY).

Os campos espaciais da diferenca de TE sdo apresentados nas Figura 4.26 e
Figura 4.27. As maiores diferencas de TE séo observadas as 15 UTC para todos 0s
dias da simulacdo. Com a reducéo do albedo (PROCG6) a temperatura efetiva aumenta
em torno de 0.3°C, vide Figura 4.26. Nas simulagcdes PROC7 as diferencas de TE
sao positivas, indicando que a simulacdo controle tem temperatura efetiva maior do
gue a simulacdo com o incremento do albedo, conforme Figura 4.27. Os resultados
obtidos para o conforto térmico sdo coerentes com os apresentados por Shashua-Bar
et al. (2012), mas diferentes dos encontrados por Erell et al. (2014) que, em seus
resultados, mostraram que o aumento do albedo provoca um desconforto térmico

maior.
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Figura 4.26 - Campos de diferenca da temperatura efetiva entre a simulagéo controle e a simulacao
PROCEG6 para o dia 01/04/2016.
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Figura 4.27 — Campos de diferenca da temperatura efetiva entre a simulacéo controle e a simulacdo
PROCY7 para o dia 02/04/2016

4.6Cenario de Ocupacao Urbana para a expansao vertical

A mancha urbana atual apresenta estruturas urbanas com portes altos, médios
e baixos. Conforme mencionado anteriormente, o atual plano diretor visa verticalizar
algumas regides da RMSP, com o objetivo de conservar um maior percentual da area
verde. Com o intuito de verificar o impacto que a verticalizacdo dos edificios pode
causar nos campos de temperatura e umidade foram alteradas as alturas dos edificios
de porte médio para 50 metros. Os tipos urbanos 1, 3 e 4 tiveram a altura de seus
edificios alteradas.

Conforme Monteiro e Oliveira (2013), o processo de verticalizacao urbana tem
como pontos negativos a impermeabilizacdo do solo e alteracdes na rugosidade da
superficie na area exposta a radiacéo solar e, portanto, o incremento da temperatura
e ou a intensidade da IUC e a redugao da umidade relativa do ar. Um dos principais
fatores para as modificacbes microclimaticas na malha urbana € o adensamento por
verticalizacdo, pois provoca mudancas rapidas na mancha urbana e nos indices de
densidade urbana (YAMAMOTO, 2006).

Nas Figuras 4.22 e 4.23 sédo apresentados os campos da diferenca de
temperatura entre a simulagéo controle (PROC2) e a simulagdo com verticalizag&o
das areas urbanas, intitulada PROC9. Embora a diferenca de temperatura entre as
simulacdes tenha sido pequena, foi possivel observar que a simulacdo com a
verticalizacdo acentuada apresentou um aumento na temperatura da regido central
da RMSP, principalmente no periodo da noite e da manha, conforme indicado nos

itens (a) e (b) das Figuras 4.22 e 4.23. No periodo da tarde este padréo se inverte e
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as temperaturas diminuem em relacdo a simulagcédo controle para a regido central da
RMSP. O aumento da temperatura no periodo da tarde assemelha-se com o0s
encontrados por Bender (2018), onde a simulacdo em que foi realizada a
verticalizacdo dos edificios de porte baixo apresentou uma reducdo da temperatura
nas areas centrais no periodo da tarde. Wang e Zhou (2017), ao avaliar o impacto das
estruturas urbanas na cidade Xi'na, constataram que a temperatura e o vento foram

menores em regies com edificios mais altos.
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Figura 4.28 — Campo de diferenca de temperatura entre a simulagéo controle e a simulacdo PROC9
para o dia 01/04/2016.
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Figura 4.29 — Campo de diferenca de temperatura entre a simulagéo controle e a simulacdo PROC9

para o dia 01/04/2016.
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Figura 4.30 — Campo de diferenca de temperatura entre a simulagéo controle e a simulacdo PROC9
para o dia 03/04/2016.
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Continuacéo — Figura 4.31 — Campo de diferenca de temperatura entre a simulacéo controle e a

simulacdo PROC9 para o dia 03/04/2016.
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Para os campos de umidade relativa mostrados nas Figuras 4.24 e 4.25
observa-se que, de um modo geral, as variacfes da umidade relativa do ar ocorrem
no periodo da manhd, onde a simulacdo PROC9 (com verticalizacdo acentuada)
possui umidade relativa do ar mais elevada em relacdo a simulagdo controle.
Entretanto, esses valores foram inferiores a 2% em algumas horas do dia, sendo a

variacdo muito proxima de zero.
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Figura 4.32 — Campo de diferenca de umidade relativa entre a simulacdo controle e a simulacdo
PROC9 para o dia 01/04/2016.
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(e) 15 UTC 01/04/2016
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Continuacéo — Figura 4.33 — Campo de diferenca de umidade relativa entre a simulacédo controle e a
simulacdo PROC9 para o dia 01/04/2016.
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(a) 06 UTC 03/04/2016
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Figura 4.34 — Campo de diferenca de umidade relativa entre a simulacao controle e a simulacdo
PROCS9 para o dia 03/04/2016.
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(c) 15 UTC 03/04/2016
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Continuacéo — Figura 4.35 — Campo de diferenca de umidade relativa entre a simulacédo controle e a
simulacdo PROC9 para o dia 03/04/2016.
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Nas Figuras 4.26 e 4.27 sdo apresentados os campos do vento a 10 metros
para os dias 01 e 02 de abril de 2016. No decorrer do ciclo diurno, observam-se
valores inferiores de velocidade do vento para a PROCSO. Isto j& era esperado, visto
que h&d um aumento na rugosidade da superficie com a modificacdo da estrutura

urbana.
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Figura 4.36 — Campo de diferenca do vento no primeiro nivel do modelo entre a simulagdo controle e
a simulacdo PROC9 para o dia 01/04/2016.
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(c) 15 UTC 01/04/2016

23,28

28,58

12348

123,58

123.63

23,58

23,88

23,99

48

124 s 1 S I. s e e |
47 2% [ Yl 448.8W 16.8W 46 4% 4827 46W 13.0W 43.8%

=L1-0.03 9 905 0.1 015 0.2 025 03 0.35 (4 0.45

25,25 3
253.35
23.48
23.08
23.68
23.78
£3.08
23.98

248

24,18 Fm———
472w 47w 48.6%W 45.8W 1647 48.57 48W 45.8W 45.8%

—_—

10

=02 0 9.3 2.6 2.9 1.2 1.5 1.8

Continuacgéo — Figura 4.37 — Campo de diferenca do vento no primeiro nivel do modelo entre a
simulacdo controle e a simulagdo PROC9 para o dia 01/04/2016.
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(a) 06 UTC 02/04/2016
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Figura 4.38 — Campo de diferenga do vento no primeiro nivel do modelo entre a simulacéo controle e
a simulacdo PROC9 para o dia 02/04/2016.
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(c) 15 UTC 02/04/2016
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Continuacao — Figura 4.39 — Campo de diferenga do vento no primeiro nivel do modelo entre a
simulacdo controle e a simulagdo PROC9 para o dia 02/04/2016.
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Modificacdes decorrentes da verticalizacdo da mancha urbana também foram
observadas nas componentes do balango de energia. Estruturas de canions urbanos
durante o periodo de insolacdo aprisionam a energia solar e durante todo o ciclo diurno
liberam essa energia em forma de fluxo de calor sensivel e radiacdo de onda longa
(GRIMMOND; BRIDGMAN; OLIVER, 2006;). A quantidade de radiagdo solar que
chega no interior do canion é influenciada pela configuracdo urbana, ou seja, altura
dos edificios (H), largura das ruas (W) e pela distribuicéo dos edificios. Conforme Oke
et al. (2017), no interior do canion ha um aumento da absorcdo da radiacdo de onda
curta e onda longa, devido a ocorréncia de reflexdes mdultiplas. Logo, observa-se um
aumento no fluxo de calor sensivel dentro do sistema do canion devido ao fato das

superficies estarem mais aquecidas.

A Figura 4.40 mostra as componentes do BES para duas estagbes que
representam areas que obtiveram um incremento na altura dos edificios. Entre as 00
HL e 10 HL (13 UTC) observa-se um fluxo de calor latente superior ao fluxo de calor
sensivel em ambas as estacGes que sofreram a verticalizacdo dos edificios. Neste
periodo, observam-se valores de umidade relativa em torno de 90% proximo as
estacles de referéncia e temperaturas mais baixas do que no periodo subsequente.
A velocidade do vento oscila em torno de 2,5 m/s. Este padréo se inverte a partir das
11 HL (14 UTC) quando o calor sensivel aumenta, atingindo um pico maximo as 14h
HL (17 UTC), em que os valores foram de 291 W.m2 (Butantd) e 303 W.m (Ipiranga).
Paralelamente a ocorréncia deste pico, observa-se uma reducdo nos valores de
umidade especifica e um aumento na temperatura préximo a essas regifes. Segundo
Avissar (1996), quando se tem presenca de umidade na superficie, a radiacao liquida
disponivel é utilizada na forma de fluxo de calor latente. Sendo assim, se houver um
aumento na velocidade do vento, a tendéncia é que haja um aumento maior no fluxo
de calor latente do que no fluxo de calor sensivel, concordando com os resultados
encontrados anteriormente (AVISSAR, 1996; KIMURA & KUWAGATA, 1995).

A componente da onda longa na superficie apresenta um maximo diurno as 14
HL (17 UTC), de 490 W.m? e 479 W.m™ para as estacées do Butanta e Ipiranga,
respectivamente. Ja a componente de onda curta apresenta picos maximos de 905
W.m2 (Butantd) e 904 W.m?2 (Ipiranga) as 12 HL. O saldo de radiacdo mantém o
padrao apresentado pelo PROC2, ou seja, os valores estdo em fase com o balanco
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de onda curta, cujo valores sdo de 434 W.m para a estagéo do Butantd e 450 W.m

para a estacao do Ipiranga.
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Figura 4.40 — Variaveis que compdem o BES para a simulagdo PROC9.

Na Figura 4.41 sédo apresentadas as diferencas nas variaveis do BES
entre a simulacdo controle e a simulacdo PROC9 para as estacdes do Butantd e
Ipiranga. Observa-se que nas duas estagdes o fluxo de calor latente aumentou na
simulagdo em que os edificios tiveram sua altura elevada, indicados pelos valores
negativos da Figura 4.41. Ja em relacdo ao fluxo de calor sensivel houve uma variagéo
no decorrer do ciclo, durante o periodo das 00 UTC até as 09 UTC, este foi maior na
simulacdo PROCY, apos este horario observa-se diferencas positivas até as 22 UTC.
Conforme esperado, o saldo de radiacdo na PROC9 foi superior ao PROC2 durante
todo o ciclo, pois no periodo do dia 0 BES é dominado pela radiagdo de onda curta,

em estruturas verticalizadas ha maior retencdo da radiacdo quando comparada com
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cenario horizontal ou misto (parte vertical, parte horizontal). A diferenca do saldo de
radiacdo entre a simulacao controle e a simulacdo com a mancha urbana verticalizada

ficou entre -20 Wm e -50 Wm?para ambas as estacées.
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Figura 4.41 — Diferenca nas variaveis do BES entre as simulagdes PROC2 e PROCS9.
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5. Conclusdes

O objetivo deste trabalho foi analisar, através da modelagem numérica, alguns
processos de formacao da IUC sobre a Regidao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP)
e suas influéncias sobre o microclima local, considerando a condig&o atual e o novo
cenario de urbanizacao, decorrente do Plano Diretor Estratégico (PDE), conforme Lei
n° 16.050.

A primeira etapa do trabalho foi construir um mapa de uso do solo urbano que
possibilitasse distinguir mais de duas classes urbanas na RMSP. Utilizando imagens
do satélite LANDSAT — 8/OLI foi possivel identificar 6 tipos de solo urbano
caracteristicos da RMSP. Esse mapa de uso e ocupacao do solo foi convertido para
a resolucédo da grade do modelo BRAMS e inserido no cédigo da versédo 4.2 do
BRAMS.

As simulacdes com o modelo BRAMS foram realizadas com o esquema TEB
ativado, pois este apresenta um desempenho satisfatério na representacdo das
cidades. ApoOs a insercdo do novo mapa de uso e ocupacgdo do solo no modelo
BRAMS, foi realizada a validacdo do modelo para um periodo de trés dias do outono
de 2016. Este periodo foi escolhido ap6s uma analise de dados observados da
estacdo da Agua Funda para o periodo que compreende 18 anos de dados (2000 —
2017), onde foram encontrados os maiores valores de temperatura com pouca ou
nenhuma ocorréncia de chuva.

Os resultados com o0 novo arquivo de uso e ocupacao do solo mostram que a
simulacéo foi capaz de representar bem o ciclo de temperatura para um periodo de
72 horas. Para a variavel de temperatura as analises estatisticas apresentam uma
correlacdo de 0,9 na maioria das estacdes. Em relacdo a umidade especifica, a
correlacao linear foi muito baixa em torno de -0,2 em todas as estacfes, o0 que ja era
esperado pois essa variavel foi inferida a partir dos dados de pressao observados na
estacao, e temperatura do ponto de orvalho e umidade relativa obtidos da simulacéo.
Para a umidade relativa a simulagdo com o novo arquivo de uso e ocupac¢ao do solo
representou bem as variagcdes dos picos minimos e maximos quando comparados
com os dados observados, entretanto em alguns pontos apresenta defasagem horaria
em relacdo aos picos minimos. A umidade relativa apresentou melhor correlacdo com
os dados observados, quando comparada com a simulagéo que usava apenas dois

tipos de solo urbano.
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Em relacdo a presenca da vegetacdo em areas urbanas, foram analisados os
campos de temperatura e vento, onde, em alguns momentos, a temperatura da
simulagdo com a presenca de vegetacao se mostrou superior a simulacdo controle
(com uso do solo urbano PROC?2), diferente da maioria dos resultados encontrados
na literatura. Na simulacdo controle observa-se uma intensificacdo dos ventos no
periodo da noite. As maiores diferencas de temperatura entre a simulagdo controle
(PROC2) e com a substituicdo da vegetacdo foram as 09 UTC em torno de 1,5 °C e
as 18 UTC que em alguns lugares atingiu valores entre 4 °C e 6 °C.

Os fluxos de calor sensivel para a simulagdo PROC2 (controle) apresentaram
um aumento de 400 W.m2 no periodo diurno e de 10 W.m? ao entardecer. Esses
valores séo observados tanto nas diferencas entre as simula¢cées PROC2 e PROCS3,
guanto nas simulacdes PROC2 e PROCL1. Ja para o fluxo de calor latente, observa-
se que houve uma reducdo de até 100 W.m? em relagdo a PROC3 e a PROC2. A
relacao entre o fluxo de calor sensivel e latente pode ser demonstrada pela razéo de
Bowen, no periodo da noite esta € muito proximo de zero para a regido da mancha
urbana. Durante o dia, observam-se valores positivos de diferencas de razdo de
Bowen em consequéncia do aumento do fluxo de calor sensivel em relacdo ao latente

para as superficies urbanas.

O saldo de radiacéo foi calculado para as estacfes de referéncia, sendo os
resultados apresentados para as estacdes Butantd e Ipiranga devido ao fato das
demais estacOes apresentarem comportamento semelhante. O saldo de radiagao
apresentou valores em fase com o balanco de onda curta com valores maximos de
397 W.m"? (Butantd) e de 414 W.m- 2 (Ipiranga) as 12 HL. A noite o saldo de radiacéo
é negativo, com valores entre em torno de 400 W.m2. No decorrer do dia os valores
do saldo de radiacdo s&do semelhantes aos valores encontrados em estudos
realizados para Sdo Paulo e Cuiaba, mas para o periodo da noite os valores
encontrados nesse trabalho foram inferiores ao encontrado na literatura, pois para o
periodo da noite, estudos de Ferreira (2010), Maitelli (2010) e Newton et al., (2007)
apresentaram valores em torno de -50 W.m? a -72 W.m. Essa diferenca no periodo
noturno pode ser justificada pela questdo da morfologia urbana e das propriedades

térmicas no interior do dossel urbano.
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Para cada estacéo de referéncia foram obtidos quatro ciclos diurnos de IUC em
relacdo aos pontos rurais ao norte, sul, leste e oeste da mancha urbana. Os valores
sdo semelhantes a grande parte das estacfes. As maiores intensidades de IUC
ocorrem em relacao ao ponto rural localizados a Oeste, os valores ficam entre 2 °C e
8 °C. Em relacdo a temperatura efetiva observa-se valores superiores a 24 °C no
periodo das 14 UTC as 20 UTC, apresentando sensacao térmica de calor moderado.
Nos outros intervalos do ciclo, os valores ficam entre 20 °C e 23,9 °C com sensacao

térmica levemente quente.

O primeiro teste foi realizado para verificar o impacto da razdo geométrica no
campo de temperatura a 2 metros. Foram realizadas simulagbes com o valor da razao
geomeétrica triplicado e com a razdo geométrica trés vezes menor do que o seu valor
original. O aumento da razdo geométrica na PROC4 contribui para a reducdo da
largura das ruas e, consequentemente, para uma reducéo na porcéo do céu visivel e
na energia armazenada no interior do dossel urbano. Logo, para a simulagcdo PROC4
observa-se uma reducao na temperatura do ar em todo o periodo da simulacdo em
relacdo a PROC?2. Ja para a PROCS5, simulacdo com a reducao da razdo geométrica

observa-se um aumento na temperatura.

Outro teste realizado foi alterando o albedo da superficie, onde este valor foi
reduzido para 0,08, correspondente a uma média entre os valores do asfalto novo e
asfalto antigo, e posteriormente, um valor de 0,9 recriando a hipétese de “telhado
branco”. Durante grande parte do tempo, observa-se que o aumento do albedo reduz
a temperatura do ar e a temperatura efetiva. Para o albedo 0,08 a temperatura do ar

aumenta em relacdo a simulagéo controle.

Para o cenario de verticalizacdo da mancha urbana foram alteradas as alturas
dos edificios de médio porte para 50 metros. Os tipos urbanos 1, 3 e 4 tiveram a altura
de seus edificios alteradas. A simulacdo com a verticalizagdo acentuada apresentou
um aumento na temperatura da regido central da RMSP, principalmente no periodo
da noite e da manhé&, no periodo da tarde, este padrdo se inverte e as temperaturas
diminuem em relacéo a simulacao controle para a regiao central da RMSP. A variacéo
da umidade no cenério verticalizado foi muito pequena no decorrer do ciclo, onde se
observaram valores da ordem de 90% em alguns momentos. O valor elevado da

umidade, juntamente com o maior saldo de radiac&o, faz com que se tenha um maior
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fluxo de calor latente, conforme foi observado para a simulacdo com a altura dos
edificios elevada. O fluxo de calor sensivel foi maior para a simulacao verticalizada no
intervalo das 22 HL — 08 HL. E importante salientar que, nas simulagdes com o cenario
verticalizado, ndo foram alteradas as condi¢cdes de entradas das fontes de calor
antropogénicos e, dependendo de como é feita a expansao vertical, esses valores
podem ser muito maiores, causando alteracdes mais significativas do que apenas

alterando a altura das edificagdes.

5.1Sugestdes de trabalhos Futuros

O periodo de estudo analisado envolve um curto intervalo de tempo e um
periodo de transicdo de estacdes. Portanto, € importante realizar estudos para um
intervalo de tempo maior e em diferentes estacdes do ano.

Sugere-se também analisar qual o impacto que simulacdes utilizando o novo
arquivo do uso e ocupacéao do solo podem ter em situacdes de tempestades severas.

Finalmente, é importante realizar simula¢cdes para expansdo urbana vertical
alterando as fontes de calor antropogénico, pois, ao se criar um aumento na estrutura
vertical, diretamente se tem um aumento na populacdo de determinada regido, no
consumo de energia e no nimero de veiculos nessas regides e esses fatores podem

contribuir significativamente para o0 aumento na temperatura do ar.
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