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RESUMO

A distribui¢do espacial da precipitacdo para todo o entorno da Regido Metropolitana do Recife - RMR é estudada neste
trabalho, através da modelagem numérica da atmosfera, utilizando o modelo Brazilian Developments on the Regional
Atmospheric Modeling System — BRAMS acoplado ao Town Energy Budget — TEB. Foram estudados dois casos
distintos, um para o periodo de tempo seco e outro para um episddio chuvoso. Para entender o efeito individual da
dindmica da cidade e o0 da conveccdo rasa, assim como a sua interacdo ndo linear, foi utilizado o método de separagdo
de fatores proposto por Stein e Alpert (1993). A consideracdo do efeito conjunto da dindmica urbana e dos cimulos
rasos produzem resultados mais realistas, mostrando que a cidade pode contribuir para aumentar ou diminuir a
precipitacdo, dependendo do momento em que 0s eventos chuvosos ocorrem.

Palavras-chave: clima urbano, conveccéo rasa, BRAMS, TEB.

The Influence of the Shallow Convection on the Areal Precipitation Distribution
of an Urbanized Region: A Case Study for Recife-PE

ABSTRACT

The spatial distribution of precipitation around the Metropolitan Area of Recife — MAR is studied in this work through
atmospheric numerical modeling using the Brazilian Developments on the Regional Atmospheric Modeling System —
BRAMS coupled to Town Energy Budget — TEB. We studied two cases, one of them for a dry period and the other for a
rainy episode. To better understand the sole effect of both the urban dynamics as well as the effect of the shallow
convection, we used the method of factor separation of Stein and Alpert (1993). Considering the joint effect of the
urban dynamics and shallow cumulus produced more realistic results, suggest that the urban area may contribute to
increasing or decreasing the precipitation, depending on the timing of rainy events occurrence. Our results suggest that
the urban area may contribute to increasing or decreasing the precipitation, depending on the timing of rainy events
occurrence.

Keywords: urban climate, shallow convection, BRAMS, TEB.

Introducéo

Devido a diversidade e complexidade
das cidades as conclusbes obtidas a partir de
estudos sobre a interacdo areas urbanizadas-
atmosfera, na maioria das vezes, Ss&o
limitadas, quer por um determinado local ou
pelos processos fisicos que atuam dentro da
Camada Limite Urbana - CLU. O dossel
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urbano se distingue do rural em varios
aspectos: na resposta dinamica ao
escoamento, devido aos obstaculos rigidos, na
resposta ao forcamento radiativo, relacionado
a geometria do dossel e a constituicdo dos
materiais, no balanco de energia, que depende
da permeabilidade do solo, capacidade e
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difusividade térmica dos materiais e
disponibilidade de agua.

As chuvas urbanas também merecem
destaque.  Sabe-se que as  cidades
desenvolvem suas proprias chuvas e
tempestades. Porém, o processo exato ainda é
desconhecido para a comunidade cientifica,
afirma Shepherd (2009). A tendéncia mundial
é de que as cidades, com o decorrer dos anos,
continuem crescendo, podendo alterar 0s
padrGes climaticos em escalas cada vez
maiores. Algumas das hipoteses estudadas por
Carrio et al. (2010) relacionam o crescimento
urbano e os efeitos dos aerossdis sobre a
intensidade da convecgéo e precipitacédo local
e em areas circunvizinhas. O efeito da ilha de
calor urbana na intensificagdo da precipitacéo
também € investigado por Freitas et al.
(2009).

Atualmente, estudos numéricos sdo
direcionados para simular a climatologia
urbana. Porém, a representacdo fiel da
superficie urbana é muito dificil de obter
porque necessita de modelos complexos e
demanda uma grande quantidade de dados
empiricos que, em geral, sdo dificeis de
medir. Por essa razdo modelos mais simples
tém sido bastante explorados em virtude dos
poucos parametros necessarios para utiliza-
los.

Em termos de modelagem das areas
urbanas o interesse tem sido o acoplamento
em modelos atmosféricos de mesoescala. O
esquema Town Energy Budget — TEB,
utilizado neste trabalho, visa simular os fluxos
turbulentos para a atmosfera, representando
tanto a superficie urbana quanto a subcamada
de rugosidade, de modo a fornecer a condicéo
de fronteira inferior a modelos de mesoescala
na forma de uma Unica camada. O Esquema
TEB deve ser considerado como parte da
parametrizacdo de superficie do modelo
atmosférico.

O objetivo desse estudo é o de testar o
impacto que a Regido Metropolitana do
Recife pode ocasionar na intensidade da
precipitacdo sobre a propria cidade e
adjacencias, através da modelagem numeérica
da atmosfera, utilizando o modelo Brazilian
developments on the Regional Atmospheric
Modeling System - BRAMS.
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Material e Métodos
A area de estudo:

Recife é a capital do estado de
Pernambuco. Estd localizada no litoral do
Nordeste brasileiro, mais precisamente no
centro leste da regido, entre as coordenadas
8°03°14” S e 34°52’51” W. A cidade esta
situada sobre uma planicie flavio-marinha
constituida por ilhas, peninsulas, alagados e
manguezais envolvidos por cinco rios
(Beberibe, Capibaribe, Tejipi6 e bragos do
Jaboatdo e do Pirapama). Sua altitude média
varia entre 4 a 10 metros acima do nivel do
mar, correspondendo a uma éarea de
aproximadamente 218 km? e uma populagéo
de 1,536 milhdo de habitantes ou 3,688
milhdes, considerando a Regido
Metropolitana do Recife (IBGE, 2010).

O clima regional é caracterizado como
tropical atlantico de costa oriental e o tipo
climatico ¢ o As’ (clima quente com chuvas
de outono-inverno), sem inverno térmico em
que as temperaturas médias mensais Ssdo
superiores a 18 °C. Apresenta temperaturas
equilibradas ao longo do ano devido a
proximidade com o mar e devido aos ventos
alisios que sopram do oceano Atlantico.
Apresenta temperaturas médias mensais em
torno de 25 °C, amplitude térmica anual
inferior a 5 °C, umidade relativa do ar com
valores medios anuais de 84% e indice
pluviométrico anual médio acima de 1.600
mm. Por causa da sua posicdo geogréafica,
Recife recebe, na maior parte do ano, ventos
oriundos do mar (MOREIRA e GALVINCIO,
2007).

Descricao do modelo numérico utilizado:
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).
A versdo do modelo de interacdo Solo-
Vegetacdo-Atmosfera atualmente
implementado no BRAMS é o LEAF-3
(WALKO e TREMBACK, 2005). O LEAF-3
permite. 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 os outros e sobre a
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atmosfera. Um dos aspectos importantes do
LEAF-3 € a sua capacidade de representar
variacbes de  pequena escala  nas
caracteristicas da superficie, tais como tipo de
vegetacdo, inclinacdo do terreno, tipo de solo,
umidade e corpos d’4gua, os quais
frequentemente variam consideravelmente
sobre curtas distancias horizontais. Cada tipo
de superficie responde as influéncias da
atmosfera adjacente de uma maneira propria.
Outro aspecto relevante é a maneira como as
simulacgdes de chuva sdo tratadas.

Como o LEAF-3 foi desenvolvido
para tratar exclusivamente de areas vegetadas,
de solo nu e corpos d’agua, faz-se necessario
um tratamento mais apropriado e especifico
para areas urbanas. Entdo, quando os patches
sdo identificados com algum tipo de solo
urbano, o LEAF-3 utiliza-se de outro esquema
de parametrizacdo de superficie, que é capaz
de fazer uma representagdo mais realista da
cidade, chamado Town Energy Budget — TEB,
proposto por Masson (2000). No TEB, a
representacdo de areas urbanizadas é feita
utilizando uma geometria de canyon local em
vez da representacdo usual de solo nu ou da
modificacdo dos parametros da vegetacdo. A
versdao atual do TEB foi implementada no
BRAMS por Freitas (2003).

Descric¢éo dos experimentos:

Objetivando melhorar a representacédo
dos processos que ocorrem em &reas urbanas,
foram realizados experimentos nos quais o
BRAMS foi utilizado com o TEB acionado e
com o TEB ndo acionado, além de testar a
resposta a presenca ou nao de conveccao rasa.
Note-se que 0 que se investiga aqui é o efeito
da dindmica da cidade e ndo da cobertura em
si, ou seja, 0 mapa de uso, que € lido pelo
BRAMS tende a detectar o solo com
cobertura urbana em todos os experimentos.
A diferenca € que quando o TEB é ativado, a
termodinamica da cidade é considerada. Com
o TEB ndo ativado, a termodinamica da
cidade é ignorada.

Para a validagdo do esquema TEB
acoplado ao modelo BRAMS, foram
necessarios varios conjuntos de simulacGes
buscando-se um melhor ajuste as condigdes
da cidade do Recife e do seu entorno. Valores
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médios horarios de temperatura e precipitacao
acumulada medidos foram utilizados para
validar  os resultados obtidos pelos
experimentos. Os dados utilizados para Recife
foram da estacdo automética do Instituto
Nacional de Meteorologia - INMET
(www.inmet.gov.br).

Método de Separacdo de Fatores:

No método de separacdo de fatores
proposto por Stein e Alpert (1993), realiza-se
um determinado nimero de experimentos que
seja representativo do numero possivel de
combinacfes existentes na variacdo de
determinados fatores sobre o campo estudado.
Para estudar-se o efeito de n fatores, sdo
necessarios 2" experimentos. Na analise de
dois fatores, fator 1 e fator 2, os experimentos
sdo planejados da seguinte forma: no

experimento fo, 0 modelo é integrado com
ambos os fatores  desativados. No
experimento f,, 0 modelo é integrado com o
fator 1 ativado e com o fator 2 desativado. No
experimento f,, o modelo é integrado com o
fator 1 desativado e com o fator 2 ativado. E

no experimento f1,2 0 modelo é integrado

com os fatores 1 e 2 ativados de modo que a
interacdo nao-linear entre os dois fatores
possa ser analisada.

Segundo Stein e Alpert (1993), os
fatores sdo expressos por:

f1 =fi—fo (01)
fz =f2—fo (02)
f12 =fiz—(fitf)+f (03)

De modo que quando se analisa o
comportamento de uma determinada variavel

meteoroldgica f; representa a contribuicéo

A

f)representa a

A

contribuicdo isolada do fator 2 e fp

representa a contribuicdo da interacdo néo
linear entre os fatores 1 e 2.

isolada do fator 1;

Configuracao dos experimentos:

Foram escolhidos dois periodos
distintos para a realizacdo dos experimentos,
um para um periodo chuvoso e outro para um
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periodo seco. O critério para a escolha de
cada periodo foi a disponibilidade de dados
observacionais para a validacdo dos
experimentos. Para o periodo chuvoso foi
escolhido o periodo entre 01 e 07 de janeiro
de 2007 e para o periodo seco foi escolhido o
periodo entre 01 e 07 de outubro de 2007.
Para todos os experimentos foram geradas
saidas com frequéncia de 1 hora. Os
resultados para Recife-PE foram validados a

partir de dados da estagdo de superficie. Os
dados observacionais tém resolucéo de 1 hora.

Para cada periodo foram realizados
quatro experimentos numéricos. A Tabela 1
mostra a denominacdo dos experimentos e a
Tabela 2 mostra a descricdo e denominacéo
dos fatores e da interagdo ndo-linear entre 0s
fatores.

EXPERIMENTOS TEB CONVECQAO RASA DENOMINAQAO
f, NAO Desativada 0000
f, SIM Desativada TB00
f, NAO Ativada CR00
f, SIM Ativada TBCR
Tabela 1: Denominacdo dos experimentos
FATORES DESCRICAO DENOMINACAO
fot -1, TBOO - 0000 f,
f,=f,—1, CROO - 0000 f,
fo=t,—(f,+f,)+ 1, TBCR - (TB0O + CRO0) + 0000 i

Tabela 2: Descricdo e denominacao dos fatores

A precipitacdo foi simulada através do
esquema Grell e Dévényi (2002), com
fechamento do tipo Kain-Fritsh. Todos 0s
experimentos tém como caracteristicas gerais:
0 modelo BRAMS que foi integrado durante
um periodo de 7 dias. Foram utilizados dados
diarios de reanalises do NCAR/NCEP, para
gerar as condigdes de contorno 4D para o
modelo.

As simulagdes foram feitas com dois
espacamentos diferentes de grade horizontal,
com as coordenadas centrais em 8° S e 34,5°
W. A resolucéo da grade 1 foi de 16 km, com
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80 pontos de grade distribuidos na direcdo x e
80 pontos na direcdo y. Esse dominio abrange
quase que a totalidade do Nordeste do Brasil,
como mostra a Figura 1. A resolucgéo da grade
2 foi de 4 km, com 120 pontos na direcdo X,
como também na direcdo y, é centralizada de
modo a fazer uma boa representacdo da
Regido Metropolitana do Recife - RMR. Na
vertical 0 modelo conta com 42 niveis
atmosféricos e foram considerados nove
niveis do solo.
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Figura 1: Dominio de integracdo mostrando as grades 1 e 2.

A Figura 2 mostra a RMR, de
diferentes formas. A Figura 2a mostra a RMR
a partir de uma imagem do Google Earth
(www.google.com/earth). A Figura 2b mostra
a RMR a partir do levantamento de uso do
solo realizado no projeto ProVeg-NEB, com
resolucdo de 1 km (VIEIRA et al., 2007).
Como o arquivo original disponivel no
BRAMS ndo representava bem a RMR, um
novo arquivo foi gerado usando informagdes
das Figuras 2a e 2b para melhorar a
caracterizagdo da RMR. A Figura 2c mostra
os resultados para a grade 2, com resolucédo de

<
©

4 km. Os resultados que serdo apresentados
para a RMR correspondem a uma média sobre
um retangulo, com as coordenadas: 8,05° a
8,18° S e 34,9° a 35° W, que contém a area
marcada na Figura 2c. Vale salientar que a
Figura 2c é referente a dois tipos de solo
identificados pelo TEB. A linha em vermelho
¢ equivalente ao parametro “urbano tipo 2” ¢
a linha em preto ao parametro “urbano tipo
17, explicados na Tabela 3.

®

Latitude (‘S)

Latitude (“S)

(a)
Figura 2: Detalhamento da grade 2, mostrando os pontos com solo urbano.

Configuracdo do Town Energy Budget —
TEB:
Nas simulacGes realizadas com o

%

WS M8 MAE M3 E3 M My

Longitude ("W)

(b) (c)

s e
Longitude (*W)

ocupagéo urbana, urbano tipo 1 (cédigo 21) e
urbano tipo 2 (codigo 19), identificadas pelo
modelo para a RMR. A Tabela 3 mostra as

esquema TEB acionado foram utilizadas duas diferencas entre estas.
configuracOes correspondentes a dois tipos de
| PARAMETRO | URBANOTIPO1 | URBANOTIPO?2
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Altura das construgdes 30m 5m
Largura das construcdes 10 m 10m
Rugosidade - zy 50m 0,5m

Fracao ocupada por construgdes 50 % 70 %

Fonte veicular de calor sensivel

90 Wm™ (méximo)

60 Wm™ (méximo)

Fonte veicular de calor latente

20 Wm™ (méximo)

15 Wm (maximo)

Fonte industrial de calor sensivel

10 Wm™

14 Wm™

Fonte industrial de calor latente

30 Wm™

50 Wm™

Tabela 3. Parametros do esquema TEB.

Resultados e discussdes

Como é sabido que o impacto da
cidade n&o é apenas local (SHEPHERD et al.,
2002; SHEPHERD, 2006), serdo discutidos
agora os fatores associados a precipitacdo
acumulada nos dois periodos. A Figura 3
mostra a precipitacdo acumulada nas
primeiras 36 h do experimento TBCR. A area
da RMR aparece em destaque. A distribuicdo
de precipitacdo é razoavelmente uniforme
sobre a regido, que inclui parte do oceano. Os
maiores valores acumulados (>40 mm) sdo
encontrados na parte norte da RMR.

Durante esse periodo, o vento médio
em baixos niveis, sobre a cidade e
adjacéncias, soprou de sudeste para noroeste
como mostra a Figura 4.

A Figura 5 mostra a contribuicio
isolada da dindmica da cidade para a
precipitacdo nas primeiras 36 h. O resultado
mostra que a cidade contribui de forma
marcante para 0 aumento da precipitacdo
sobre sua propria area. Na sua periferia 0s
valores séo negativos, indicando que a cidade
induz um padréo de circulacdo que favorece a
convergéncia sobre a RMR. A cidade
isoladamente  estd  induzindo  menos
precipitacdo a sotavento, o que ndo estd de
acordo com estudos anteriores, que indicam
que o maior efeito estd a sotavento da cidade
(BORNSTEIN e LEROY, 1990; SHEPHERD
et al., 2002 ). Talvez esse tipo de efeito possa
ser verificado quando se faz a analise de um
evento isolado, como no estudo de Lei et al.
(2008).

274"

Latitude ( S}

o

8.5
35,

Figura 3: Precipitagdo acumulada (em mm) entre 0000 UTC do dia 1 e 1200 UTC do dia 2 de
Janeiro de 2007 (experimento TBCR). A Regido Metropolitana do Recife aparece em destaque.
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A Figura 6 mostra que a

rasa atua isoladamente para aumentar a

precipitacdo sobre a cidade.

aumento é espalhado por uma regido maior,
principalmente sobre o oceano. Este aumento
esta de acordo com os resultados cléssicos da

interacdo entre convecgdo rasa e
profunda (YANAI et al., 1973).

Recife aparece em destaque.

Longitude { W)
Figura 5: Contribuicdo isolada da cidade para a precipitacdo acumulada (em mm) entre 0000 UTC
do dia 1 e 1200 UTC do dia 2 de Janeiro de 2007. A Regido Metropolitana do Recife aparece em
destaque.

convecgéo

Mas esse

conveccao os diferentes experimentos.

Para esse periodo, a Figura 7 mostra
que a interacdo ndo linear entre a convecgédo
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positivos

rasa e a dinamica da cidade tende a causar um
efeito negativo, principalmente sobre o
continente. Sobre o0 oceano,
alternancia entre valores
negativos, o que indica alterndncia de
localizacdo dos valores de precipitacdo entre

uma
e
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Figura 6: Contribuicdo isolada da conveccgdo rasa para a precipitacdo acumulada (em mm) entre
0000 UTC do dia 1 e 1200 UTC do dia 2 de Janeiro de 2007. A Regido Metropolitana do Recife

aparece em destaque.

Latitude ( S)

I

B3]y

P
34.8

Longitude { W)

Figura 7: Contribuicdo da interacdo ndo linear entre a cidade e a conveccdo rasa para a
precipitacdo acumulada (em mm) entre 0000 UTC do dia 1 e 1200 UTC do dia 2 de Janeiro de
2007. A Regido Metropolitana do Recife aparece em destaque.

A Figura 8 mostra que a precipitacéo
acumulada no periodo entre 36 e 72 horas de
simulagdo no experimento TBCR é mais
concentrada na faixa costeira de Pernambuco
e em uma pequena area nas proximidades da
fronteira de Pernambuco com a Paraiba.
Pode-se ver uma tendéncia de 0s menores
valores da costa serem encontrados sobre a
RMR. O vento médio em baixos niveis, a
exemplo do periodo anterior, é de sudeste em
todo o dominio (Figura 9).

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

A Figura 10 mostra que a cidade
contribuiu isoladamente para diminuir a
precipitacdo acumulada em até 25 mm, na
parte norte da RMR. E interessante notar que
esse efeito € propagado para norte-noroeste da
RMR, causando também uma reducdo da
precipitacdo. Aparentemente, a repeticdo dos
eventos chuvosos cria uma condicdo de
estabilizacdo sobre a cidade, que é advectada
pelo vento e atinge a area a sotavento.
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Figura 9: Vento médio (em ms™) entre 1200 UTC do dia 2 e 0000 UTC do dia 4 de Janeiro de
2007. A Regido Metropolitana do Recife aparece em destaque
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Figura 10: Contribuicdo isolada da cidade para a precipitagdo acumulada (em mm) entre 1200
UTC do dia 2 e 0000 UTC do dia 4 de Janeiro de 2007. A Regido Metropolitana do Recife aparece

em destaque.

A contribuicdo isolada dos cumulos
rasos (Figura 11) atua para reduzir a
precipitacdo em toda a costa de Pernambuco.
Como seria de se esperar, a abrangéncia da
area de atuacdo da conveccdo rasa € maior. A

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

magnitude do efeito dos cumulos rasos em
reduzir a precipitacio &€ maior que a da
cidade.

A interagdo ndo linear entre a
dindmica da cidade e os cumulos rasos é
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mostrada na Figura 12. Pode-se ver que 0
efeito tende a ser positivo, na regido onde a
contribuicéo isolada da cidade é negativa. 1sso
mostra 0 quanto o mecanismo de interacdo

entre a convecgdo rasa e a cidade pode ser
importante para reduzir o efeito isolado de
ambos os fatores.

o
o

Latitude { 5)

8.1 et

3.3
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358 X 382

34.4
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Figura 11: Contribuicdo isolada da conveccao rasa para a precipitacdo acumulada (em mm) entre
1200 UTC do dia 2 e 0000 UTC do dia 4 de Janeiro de 2007. A Regido Metropolitana do Recife

aparece em destaque.
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Figura 12: Contribuicdo da interacdo ndo linear entre a cidade e a convecgcdo rasa para a
precipitacdo acumulada (em mm) entre 1200 UTC do dia 2 e 0000 UTC do dia 4 de Janeiro de
2007. A Regido Metropolitana do Recife aparece em destaque.

A discussdo mostra que o efeito local
da cidade e o efeito sobre a vizinhanca
precisam ser mais bem estudados. Os
resultados obtidos aqui concordam com os da
literatura, que dizem que a cidade atua para
aumentar a precipitacdo local. Contudo, 0s
resultados também indicam que h& casos,
apos um periodo chuvoso prolongado, em que
as condicOes criadas pela cidade contribuem
para uma reducéo da precipitacdo a sotavento.
E necessario, portanto, investigar a extensdo
desse tipo de resultado para que o efeito da
cidade possa ser mais bem estabelecido.

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

Conclusoes

1- A dindmica da cidade e a
conveccao rasa tendem a favorecer ou inibir
um aumento da precipitacdo. Isso depende do
momento em que 0 evento ocorre. Quando
segue um periodo seco, esses mecanismos
atuam para favorecer a precipitacdo. Ap6s um
periodo chuvoso, a atmosfera sobre a cidade
se estabiliza e a precipitacdo passa a ser
inibida.

2- A existéncia da cidade parece
impactar  as regidbes  circunvizinhas,
principalmente aquelas a sotavento. Contudo,
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€ necessario cautela para afirmar se esse
efeito € sempre positivo. Pode ser que o
impacto ao longo de varios dias ndo seja téo
importante quanto o causado por eventos
isolados.
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