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RESUMO

O objetivo deste trabalho é estudar, através da modelagem numérica da atmosfera, 0s processos de superficie que
determinam o saldo de radiacdo e a precipitacdo na zona urbana da cidade do Recife-PE. O modelo utilizado é o
Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling System - BRAMS. Uma melhora na representagdo dos
processos de superficie em areas urbanas foi obtida através do acoplamento entre 0 modelo BRAMS e um esquema
especifico para a representacdo da dindmica urbana, o esquema Town Energy Budget - TEB. Foram realizados dois
experimentos para testar a sensibilidade do modelo a representacdo da cidade. A consideragdo da superficie urbana
aumenta o saldo de radiacdo sobre a cidade porque diminui o albedo da superficie e diminui a radiagdo de onda longa
emitida. A influéncia das regifes urbanas nesses processos altera os fluxos de energia em superficie e, causa aumento
da precipitacéo.

Palavras-chave: BRAMS, regido urbana, saldo de radiacéo.

Influence of the Surface Energy Balance and Intensity Urban Rainfall

ABSTRACT

The objective of this work is to study the surface processes that determine the radiation budget and the precipitation at
the urban area of the city of Recife-PE. The model used is the Brazilian developments on the Regional Atmospheric
Modeling System - BRAMS. An improvement in the representation of the surface processes in urban areas was
achieved through the coupling of the BRAMS model with a scheme suitable to representing the urban dynamics, the
Town Energy Budget - TEB. Two experiments were run to test the model’s sensitivity to the city representation. The
consideration of the urban surface increases the radiation budget over the city because it diminishes the surface albedo
and the upcoming long wave radiation. The influence of the urban area alters the surface energy fluxes and increases
the precipitation.

Keywords: BRAMS, urban region, radiation budget

Introducéo maioria vive em cidades, tem sido atraida a
estudos da climatologia urbana devido as

A sociedade moderna, que na sua transformacgdes ambientais provocadas pelo
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processo de urbanizacdo. Consequentemente,
as condicdes de conforto térmico nas cidades
sdo alteradas. A grande concentracao de areas
construidas, a substituicdo de areas verdes por
pavimentacdo asfaltica, o0 adensamento
populacional e o0s parques industriais,
associados a concentracdo de poluentes, criam
nas cidades um clima com especificidades que
se permite falar em “clima urbano”.

Devido ao acréscimo de carga térmica,
as temperaturas no meio intra-urbano séo
maiores que na darea rural circundante,
ocorrendo 0 que se convencionou chamar
“ilha de calor”. A noite, a ilha de calor pode
continuar existindo enquanto perdurar a
dissipacdo da energia térmica armazenada dia
pela estrutura urbana e a sua atmosfera. O
aumento de temperatura nas cidades provoca
uma redugdo da umidade relativa do ar. Isso
se explica pelo aumento da pressao de vapor
saturado, visto que, para maiores temperaturas
0 ponto de saturacdo é mais alto, havendo a
diminuicdo da umidade relativa (Landsberg,
1962 e 1970).

As massas de ar sobre a cidade
deslocam-se mais lentamente do que sobre a
area rural devido ao incremento da rugosidade
do solo que altera a velocidade dos ventos e
modificam o seu fluxo dando-lhes
caracteristicas peculiares. A forma de
deslocamento deixa de ser laminar e torna-se
turbulenta, o que se caracteriza por uma série
de fluxos ascendentes e descendentes,
rotacionais ou ndo rotacionais  que,

dependendo da geometria da cidade, se
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introduz no interior da massa edificada,
aumentando as perdas de calor por conveccéo
das superficies da cidade com a atmosfera
(Oliveira, 1988).

As diferencas de temperatura existentes
em determinados pontos da cidade s&o
resultado do tipo de cobertura urbana, ou seja,
em superficies com maior capacidade de
armazenamento de calor sensivel, as
temperaturas sdo mais elevadas. Essas
diferengas de temperatura formam correntes
de ar ascendentes e quentes que somadas a
quantidade expressiva de poluentes, podem
provocar um aumento de precipitacoes,
inclusive chuvas acidas, trazendo
consequéncias maléficas para a estrutura da
cidade (Lombardo, 1985).

A presenca de radiacdo térmica no
clima urbano é devida a duas origens: a
primeira refere-se a quantidade de radiacdo
solar ganha, armazenada e difundida por
emissdo, reflexdo, conducdo e conveccao e a
segunda ¢é referente a radiagdo proveniente da
acdo antropogeénica. A guantidade de radiacéo
solar no meio urbano é em torno de 15% a
20% menor do que no meio rural (Landsberg,
1962). Outro fator relevante diz respeito a
latitude da cidade e a influéncia das estacGes
do ano. Nas latitudes mais préximas do
equador terrestre, tendem a ter maior
incidéncia de radiacdo nas superficies
horizontais.

Segundo Oliveira (1988), 0S
componentes da massa edificada atuam como

horizontes “fabricados” que modificam a
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duracdo da exposicdo do sol desses espacos
microclimaticos pela  justaposicdo  dos
edificios, que mascaram o sol em
determinados periodos do dia ou do ano,
provocando sombreamento no solo, sobre si
mesmo, ou em outros edificios. Isso afetard,
sobretudo, a duracéo de brilho do sol, de 5 a
15% menos no meio urbano em comparagédo
com o entorno rural. A radiacdo ultravioleta
tem uma reducdo de 30% no inverno e 5% no
verdo em relagéo ao entorno rural (Landsberg,
1970). Isso se da& em funcdo da maior
quantidade de nuvens e nevoeiros presentes
na atmosfera urbana, dificultando a
penetracdo  desses  raios de  menor
comprimento de onda.

Oke (1976) define para a zona das
camadas inferiores da atmosfera, tipicamente
abaixo dos 300 m, na qual o homem
desenvolve as suas construcdes, como
“Camada do Dossel Urbano - CDU” (urban
canopy layer) e “Camada Limite Urbana -
CLU” (urban boundary layer). Essa distin¢éo
possibilita diferenciar 0s processos que
ocorrem em microescala, regido que se
estende do solo até o nivel superior das
coberturas dos edificios, correspondente a
CDU e a mesoescala, regido acima da
cobertura das edificacbes chamada de CLU,
tendo as caracteristicas da malha urbana
essenciais na determinacdo das suas
caracteristicas. Na Camada do Dossel Urbano,
o Fator de Visdo do Céu (Sky view factor) é

importante na determinacdo da entrada de

Aragjo, T. L.; Souza, E. P.

energia (radiacdo de onda curta) no sistema,
definido como a fracdo do hemisfério
ocupado pelo céu, correspondendo ao angulo
formado por duas retas procedentes do centro
da rua em direcdo ao ponto mais alto das
paredes dos edificios adjacentes. Ainda
segundo Oke (1976), a intensidade da
radiacdo de onda longa e a capacidade de
armazenamento de calor nas superficies séo
efetivamente as variaveis que determinam as
diferencas no balanco de energia e nas taxas
de resfriamento entre os meios urbano e rural.

Dentro desse contexto, Silva (1990)
conclui que, “a geometria da malha urbana,
avaliada pelo “Fator de Visao do Céu”, e as
propriedades térmicas das superficies, vao
aparecer como as propriedades mais
relevantes”.

Outro ponto relevante, e que deve ser
levado em consideracdo, € referente ao
comportamento de areas vegetadas no
ambiente térmico urbano. Avissar (1996)
demonstra que a vegetacdo pode afetar
substancialmente o comportamento dos
ventos, temperatura, umidade e o regime de
precipitacbes nas areas urbanas, podendo,
quando utilizada no planejamento urbano,
minimizar alguns dos efeitos antropogénicos
gerados pelo desenvolvimento destas areas.
Lombardo (1985), também verificou em sua
pesquisa que em espacos abertos e proximos
de é&reas arborizadas ou de reservatdrios
d’agua a temperatura tende a diminuir. Além

de sombrear superficies e auxiliar no controle
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da radiacdo solar, a vegetacdo contribui de
forma significativa ao estabelecimento dos
microclimas nas cidades.

Na busca de instrumentos que
minimizem os efeitos da urbanizacao sobre os
principais  elementos do clima, e
consequentemente, sobre a qualidade térmica
dos espacos, varias pesquisas vém sendo
conduzidas no Brasil e no mundo, como por
exemplo, Freitas e Silva Dias (2000), Niachou
et al. (2005), Lin et al. (2007), Hidalgo et al.
(2008), Li et al. (2008), Oleson et al. (2008),
Synnefa et al. (2008), Trusilova e Jung (2008)
e Zhang et al. (2008).

O objetivo desse trabalho € estudar os
processos de superficie que determinam o
saldo de radiacdo, atraves da modelagem
numérica da atmosfera, utilizando a verséo
brasileira do RAMS - Regional Atmospheric
Modeling System acoplado a um esquema
especifico para a representacdo desses
processos, o TEB — Town Energy Budget,
visando uma melhora na representacdo dos

processos de superficie em areas urbanas.

Material e Métodos

Area de Estudo - Recife é a capital do
Estado de Pernambuco, localizada no litoral
do Nordeste brasileiro. A cidade tem uma area
de aproximadamente 218 km? e segundo
dados do IBGE/2007, uma populagédo de 1,55
milhdo de habitantes ou 3,73 milhdes,
contando a area metropolitana, sendo a mais

populosa do nordeste e a quinta maior do
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Brasil. Juntamente com Fortaleza e Salvador,
Recife aparece como umas das cidades mais
desenvolvidas do Nordeste do Brasil. O clima
regional da cidade é o tropical atlantico de
costa oriental (Kdeppen, 2004). e com alta
umidade relativa do ar.  Apresenta
temperaturas equilibradas ao longo do ano
devido a proximidade com o mar. A érea
estudada apresenta temperaturas médias
mensais em torno de 25°C (Moreira e
Galvincio, 2007).

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

Neste trabalho o modelo numérico
utilizado é a versdo brasileira do RAMS, o
Brazilian developments on the Regional
Atmospheric Modeling System — BRAMS
(Pielke et al., 1992; Cotton et al., 2003), com
0 intuito de simular os fendmenos de meso

escala com uma maior coeréncia. O modelo
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BRAMS, na verséo 4.0, possui um completo e
sofisticado conjunto de parametrizacOes
fisicas para simular 0s processos governantes
da evolucdo do estado atmosférico. Ele
contétm em seu codigo varias opgdes de
parametrizacdes fisicas, das quais se destacam
as parametrizagOes de onda longa e de onda
curta propostas por Chen e Cotton (1983), a
parametrizacdo de convecgdo profunda é do
tipo Grell e Dévényi (2002), modificada por
Molinari (1985) e Molinari e Corsetti (1985) e
a parametrizacdo de conveccdo rasa
desenvolvida e implementada por Souza
(1999). A turbuléncia na camada limite
planetaria é calculada segundo Mellor e
Yamada (1982). A microfisica segue o
esquema descrito por Walko et al. (1995).
Além das parametrizacBes citadas
acima, um avancado esquema de interacdo
Solo-Vegetacdo-Atmosfera, 0 Land
Ecosystem-Atmosphere  Feedback  model
(LEAF-3) é acoplado ao BRAMS, permitindo
o refinamento dos balancos radiativos, calor
turbulento,  fluxos de  superficie e
principalmente, trata os efeitos dos diferentes
tipos de uso do solo e suas influéncias uns
sobre o0s outros e sobre a atmosfera. Um dos
aspectos importantes do LEAF-3 é a sua
habilidade em representar variagcbes de
pequena escala nas caracteristicas da
superficie, tais como tipo vegetacdo,
inclinagdo do terreno, tipo de solo, umidade e
corpos d’4dgua, os quais frequentemente
variam  consideravelmente sobre curtas

distancias horizontais. Cada tipo de superficie
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responde as influéncias da atmosfera
adjacente de uma maneira propria.

Como o LEAF-3 foi construido para
tratar especificamente areas vegetadas, de
solo nu ou corpos d’agua, se faz necessario
um tratamento especifico para areas urbanas.
Para isso, em celulas de grade ou patches
identificados com algum tipo de solo urbano,
0 LEAF-3 recorre a outra parametrizacao de
superficie. O esquema utilizado é o Town
Energy Budget — TEB, proposto por Masson
(2000), que ¢é capaz de fazer uma
representacdo mais realista da cidade. No
TEB, a representacdo de &reas urbanizadas é
feita utilizando uma geometria de canyon
local em vez da representacdo usual de solo
nu ou da modificacdo dos parametros da
vegetacdo. Oke e colaboradores propuseram,
na década de 1970, um modelo de canyon em
gue uma rua € margeada por duas faces de
paredes. Porém esse modelo ndo interage com
dados atmosféricos (radiacdo, ventos acima da
cobertura dos edificios), apenas sdo forcados
por eles. A versdo atual do TEB foi
implementada no BRAMS por Freitas (2003).

Devido a forma complexa da malha
urbana das cidades, o balango de energia é
dividido em trés partes, levando-se em
consideracdo a superficie dos telhados, ruas e
paredes e o0s efeitos de orientacdo séo
mediados para ruas e paredes. Também
permite distinguir se uma determinada area é
formada por edificios altos ou baixos, como o
tipo de atividade exercida (residencial,

comercial ou industrial).

208



Revista Brasileira de Geografia Fisica 03 (2010) 204-217

As regides urbanas sao representadas no
esquema TEB como:

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

e As edificagOes estdo dispostas em ruas
idénticas, sendo que a sua largura é bem
menor que 0 seu comprimento;

e A orientacdo das ruas é possivel em
qualquer orientacao;

e Paredes sombreadas ou ensolaradas sao
tratadas em conjunto, ja que sdo
idénticas para todos 0S processos
fisicos, com excecdo da radiacdo solar
direta.

Os fluxos antropogénicos também sao
levados em consideracdo no esquema TEB,
sendo 0 aquecimento doméstico e a
combustdo, as principais fontes de calor e
umidade que sdo liberadas para a atmosfera
pela atividade humana. As fontes de
combustdo sdo divididas em industrial e
veicular. Os fluxos de calor e umidade para
essas fontes sdo especificados no esquema
pelo usuario de acordo com as informacdes
adquiridas para essas atividades na regido
pretendida para o estudo. O balanco de
energia em superficie ndo é modificado
diretamente pela acdo desses fluxos, pois séo
liberados para o ar. Os fluxos relacionados a
atividade industrial podem influenciar
diretamente a atmosfera e os fluxos
relacionados a atividade veicular modificardo
0 balanco de ar no canyon. Maiores detalhes

sobre essas parametrizacdes e equacgOes
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relativas sdo encontradas em Walko (2000),
Masson (2000) e Freitas (2003).

Descricdo dos experimentos - Foram
realizados dois experimentos numeéricos, o
primeiro usando o TEB ativo (experimento
C _TEB) e outro com o TEB néo acionado
(experimento S _TEB). A precipitacdo foi
simulada através do esquema Grell e Dévényi
(2002). Ambos os experimentos tém como
caracteristicas gerais: 0 modelo BRAMS foi
iniciado a 00:00 UTC do dia 30 de Julho de
2000 e integrado durante um periodo de 96
horas, isto €, até a 00:00 UTC do dia 03 de
Agosto de 2000. Foram utilizados dados
diarios de reanalises do NCAR/NCEP, para
gerar as condi¢cdes de contorno 4D para o
modelo.

Para simulacdo, o BRAMS foi
inicializado, com  dois  espacamentos
diferentes de grade horizontal. A Grade 1 com
resolucdo de 16 km, com 80 pontos de grade
distribuidos na direcdo x e 80 pontos na
direcdo y. A Grade 2 com resolucdo de 4 km,
com 78 pontos na direcdo x, como também na
direcdo y. Na vertical 0 modelo conta com 42
niveis atmosféricos, sendo a resolugéo inicial
de 20 m, com a grade vertical aumentando por
um fator 1,2, a medida que se aumenta na

vertical.

Resultados e Discussao

Os valores nas figuras abaixo sdo uma
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média sobre a area correspondente a cidade
do Recife. A Figura 1 apresenta valores
acumulados de precipitacdo ocorridos entre o
periodo de 30 de julho de 2000 a 2 de agosto
de 2000. O experimento S_TEB mostrou
alguma precipitacdo por volta das 5 UTC do
dia 30, enquanto que C_
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TEB s6 apresentou crucial para as discussdes que segue.

precipitacdo no dia 1° de agosto. Entretanto,

00Z 12 00Z 12Z 00Z 12z 00Z 12Z
30JUL 31JUL 1AGO 2AGO

Figura 1. Precipitacdo convectiva acumulada (mm) apds 96 h de integracdo do modelo para

os experimentos C_TEB (linha preta) e S_TEB (linha verde), correspondente a 30 de julho

de 2000 até 2 de agosto de 2000, na cidade do Recife

Se, por um lado, a distribuicdo temporal
da precipitacdo é resultado, em grande parte,
da distribuicdo de energia em superficie, por

outro lado as alteracGes das caracteristicas do

solo e da atmosfera,

em virtude da onda curta e do saldo de radiacdo de onda

precipitacdo, também interferem no balango e longa.

na particdo da energia. O saldo de radiacdo

em uma determinada

superficie é a Rn=R, (@-a)+R —R, Emaque, R éa
contabilizacdo entre toda energia radiante

recebida e perdida pela superficie na forma de

onda longa e onda curta. Os fluxos que

chegam & superficie sdo

saem negativos, observando-se no periodo

positivos e 0s que

diurno grande valores do saldo de radiacao,

Aragjo, T. L.; Souza, E. P.

essa chuva foi mais intensa e 0 S_TEB néo
apresentou chuva. O experimento C_TEB
apresentou maiores valores acumulados de
precipitacdo, o que leva a conclusdo de que a
cidade intensificou o fendmeno. A diferenca

de precipitacdo entre o0s experimentos &

enguanto que a noite ocorre 0 contrario, ou
seja, 0 saldo é negativo. O saldo de radiacdo €
a energia disponivel na superficie terrestre e é

obtido pela soma do saldo de radiagéo de

A equacdo do saldo de radiacdo é:

radiacdo de onda curta incidente (W/m?); R,

é a radiacdo de onda longa incidente (W/m?);

R,» € a radiacdo de onda longa refletida

(W/m?) e a é o albedo.
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O estudo da interacdo da radiacao solar
com uma area urbana ainda é considerado um
campo de pesquisa pouco explorado e
complexo. O entendimento dos fendmenos
fisicos e fisiologicos que acontecem em uma
determinada area tem como ponto de partida
uma boa caracterizacdo da superficie. No caso
de uma é&rea urbanizada, leva-se em conta o
tipo de pavimentacdo, os materiais utilizados,
a densidade das construcdes, ou seja, ter um
bom conhecimento da estrutura estudada e da

distribuicdo dos elementos inseridos no
ambiente em questao.

A contribuicdo da radiacdo de onda
curta, apresentada na Figura 2, € igual para
ambos 0s experimentos, ja que a radiacéo
solar incidente independe da superficie
terrestre ou da sua caracterizagdo. Pequenas
diferencas podem ser atribuidas a diferenca de
distribuicdo de umidade na atmosfera, uma
vez que a precipitacdo foi diferente nos dois

experimentos.

900
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00Z 12Z 00Z 12Z
30JUL 31JUL

12Z 00Z 12Z

2AGO

Figura 2. Radiacdo de onda curta para os experimentos C_TEB (linha preta) e S_TEB (linha

verde)

2 (a)

(b)

00Z 12 00Z 12z 00Z 12z 00Z 122
30JUL 31JUL 1AGO 2AGO

12 00Z 122 00Z 122 00Z 12
31U 1AGO 2AGO

Figura 3. (a) Albedo, experimento C_TEB; (b) Albedo, Diferenca entre os experimentos

C_TEBeS TEB
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As Figuras 3a e 3b apresentam valores
do albedo referentes ao experimento C_TEB e
a diferenca entre os experimentos C_TEB e
S_TEB, respectivamente. Sabe-se que a
cidade aumenta a exting¢ao de radiacao através
de suas multiplas reflexdes e
consequentemente diminui o seu albedo. Os
resultados confirmam essa andlise, ja que 0s
valores do albedo no experimento C_TEB
foram menores do que no experimento
S TEB durante os dias simulados. Houve
apenas uma diminuicdo desta diferenca, no
dia 2 de agosto, devido a ocorréncia de fortes
chuvas. Isso implica em um maior saldo de
radiacdo de onda curta no experimento
C_TEB.

As Figuras 4, 5 e 6 apresentam valores

da radiacdo de onda longa recebida, radiacéo

de onda longa emitida e saldo de radiacdo de
onda longa, respectivamente. Quanto a
radiacdo de onda longa recebida ndo houve
discrepancias entre os dois experimentos nos
primeiros dias simulados, somente no dia 1 de
agosto (aproximadamente as 9:00 UTC) este
quadro comecou a mudar devido a formacéo
de nuvens precipitantes em cima da regido
estudada, com maiores valores de precipitacéo
(mm) ocorridos no experimento C_TEB (ver
Figura 1). A Figura 5 reforca a analise, ja que
0 solo Umido emite menos radiacdo. Os ciclos
diurnos estdo bem evidenciados, porem no
experimento S_TEB a radiacdo de onda longa
emitida € sempre maior justamente pela
auséncia da caracterizacdo da cidade e da sua

dinamica.

414

411

00Z 12Z 00Z 12Z 00Z 12Z 00Z 12z
30JUL 31JUL 1AGO 2AGO

Figura 4. Radiacdo de onda longa recebida
para os experimentos C_TEB (linha preta) e
S_TEB (linha verde)

O saldo de radiacdo de onda longa,
apresentado na Figura 6 se da basicamente

pela definicdo da radiacdo de onda longa
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12Z 00Z 12Z 00Z 122 00Z 12Z
31JUL 1AGO 2AGO

Figura 5. Radiacdo de onda longa emitida
para os experimentos C_TEB (linha preta) e
S_TEB (linha verde)

emitida (Figura 5), ficando clara a
participacdo da cidade para o aumento do

saldo de radiacéo de onda longa.
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A Figura 7 mostra que o saldo de
radiacdo € maior para o experimento C_TEB.
A diferenca entre os valores do dos
experimentos C TEB e S _TEB se da pelo

00Z 122 00Z 12z 00Z 122 00Z 12Z
30JUL 31JUL 1AGO 2AGO

fato de que o saldo de radiacdo de onda longa
(Figura 6) é maior quando a cidade atua com
a sua propria dindmica, e também pelo menor

albedo da regido urbanizada (Figura 3).
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Figura 6. Saldo de radiacdo de onda longa para Figura 7. Saldo de radiacdo para o0s

os experimentos C_TEB (linha preta) e S TEB experimentos C_TEB (linha preta) e S_TEB

(linha verde)

O fluxo de calor latente é mostrado na
Figura 8. Para o caso com o TEB ativo
(experimento C_TEB) vé-se que no dia 1 de
agosto, aproximadamente as 9:00 UTC, houve
um aumento em torno de 400 W/m? nos
valores do fluxo de calor latente. Este fato
ocorreu devido a superficie encontrar-se com
agua disponivel para evaporacdo, em virtude
do acumulo da &gua das chuvas na superficie
urbanizada. Em consequéncia, os valores do
fluxo de calor sensivel para 0 mesmo periodo
analisado, como mostra a Figura 9, diminuem
em torno de 350 W/m?, ja que a superficie
esfriou rapidamente. Verifica-se que regides
urbanas absorvem mais radiacdo e resfriam

mais lentamente, em comparagdo com as

Araljo, T. L.; Souza, E. P.

(linha verde)

areas vizinhas, como indicam os valores do
fluxo de calor sensivel para o ciclo noturno,
antes do evento de chuva.

A Figura 10 mostra a evolugido da
temperatura média sobre a cidade. Percebe-se
também que ndo houve uma diferenca
significativa entre os experimentos nos dois
primeiros dias, exceto que por volta das 9
UTC do dia 30, a temperatura do S_TEB esta
entre 0,25 e 0,3°C mais fria do que o C_TEB.
Somente no dia 1 de agosto de 2000 que o
experimento S_TEB apresentou valores em
torno de 1,5°C mais elevados do que no
experimento C TEB. Isso se deve a
precipitagcdo que ocorreu neste dia no C_TEB

(ver a Figura 1).
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Figura 8. Fluxo de calor latente para os
experimentos C_TEB (linha preta) e S_TEB

(linha verde)

A Figura 11 mostra a evolucéo da razéo
de mistura média sobre a cidade de Recife.
Nos dois primeiros dias o0s valores sdo

razoavelmente semelhantes. S6 no dia 1 de
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Figura 9.
experimentos C_TEB (linha preta) e S_TEB

Fluxo de calor sensivel para os

(linha verde)

agosto, ap6s a chuva do C_TEB, a razdo de

mistura  aumenta bastante. Isso é

consequéncia do grande fluxo de calor latente

nesse dia, conforme foi mostrado na Figura 8.
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Figura 10. Temperatura para 0s experimentos

C_TEB (linha preta) e S_TEB (linha verde)

Conclusfes

O objetivo desse trabalho foi estudar os

processos de superficie que determinam o

Araljo, T. L.; Souza, E. P.
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Figura 11.
experimentos C_TEB (linha preta) e S TEB

Razdo de mistura para 0s

(linha verde)

saldo de radiacdo, através da modelagem
numérica da atmosfera, utilizando o modelo
BRAMS. Uma melhora na representacdo dos

processos de superficie em areas urbanas foi
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obtida através do acoplamento entre 0 modelo
BRAMS e um esquema especifico para a
representacdo desses processos, 0 esquema
TEB. Foi feita uma simulacdo do modelo para
um periodo de 96 h entre os dias 30 de julho e
2 de agosto de 2000 para a cidade do Recife.
Este acoplamento foi feito de tal forma que
permite que o modelo de interacdo solo-
vegetacdo-atmsofera, o LEAF-3, continue
representando os processos de superficie para
regides vegetadas, de solo nu e corpos d’agua
nos locais onde ndo existe nenhum tipo de
ocupacao urbana.

1. Através da analise da precipitacdo,
razdo de mistura, temperatura, fluxo de calor
latente e sensivel, radiacdo de onda longa,
saldo de radiacdo de onda longa, radiacdo de
onda curta e saldo de radiagdo, percebe-se
uma influéncia direta das regides urbanas
nestes processos.

2. De forma geral, a consideracdo da
superficie urbana aumenta o saldo de radiagédo
sobre a cidade porque diminui o albedo da
superficie e diminui a radiacdo de onda longa
emitida. Esse excesso de radiacdo aparece
como uma maior temperatura e fluxo de calor
sensivel, principalmente durante a noite.

3. A presenca da regido urbana causa
aumento da precipitagdo. Isso estd de acordo
com os resultados encontrados na literatura.
Ha indicios, também, que mesmo uma cidade
como Recife, que €é localizada na regido
costeira e sujeita a um eficiente sistema de
brisa, apresenta caracteristicas de uma ilha de

calor urbana.

Araujo, T. L.; Souza, E. P.
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