VIl CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

} Pré-Reitoria
de Pesquisa
e Extensao @CNPC]

PIBIC/CNPq/UFCG-2010

IMPACTO DA CONSIDERACAO DE UMA REGIAO URBANIZADA NO BALANCO DE ENERGIA
EM SUPERFICIE

Roberta Everllyn Pereira Ribeiro‘, Enio Pereira de Souza®

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar algumas variaveis meteorolégicas de superficie, bem como as
componentes do balango de energia para a Regido Metropolitana de Recife — RMR, que apresenta forte
urbanizagdo. Considerou-se o periodo entre o dia 30 de julho a 2 de agosto de 2000, que corresponde a
ocorréncia de um fendbmeno de alta pluviometria, causando destruigao, alagamentos na regido. Fez-se uso
do modelo Brazilian Developments on the Regional Atmospheric Modeling System — BRAMS, que permite
que se considerem regides urbanizadas com o esquema Town Energy Budget — TEB. Foram realizados
dois experimentos numéricos: um utilizando a parametrizagdo TEB e outro sem o seu uso. A quantidade de
precipitacédo foi sensivel a parametrizagao urbana com mais precipitagdo no experimento TEB. Os fluxos de
superficie também foram sensiveis a quantidade de agua do solo.
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IMPACT OF CONSIDERING AN URBAN AREA ON THE SURFACE ENERGY BUDGET

ABSTRACT

The objective of this work was studying some meteorological variables as well as the components of the
energy budget for the strongly urbanized Metropolitan Region of Recife — RMR. The study covers the time
period between 30 July and 2 August 2000, when a heavy raining system reached the region causing
damage and urban flooding. We used the Brazilian Developments on the Regional Atmospheric Modeling
System — BRAMS which allows the consideration of urban regions through the Town Energy Budget — TEB
scheme. Two simulations were performed, one with TEB on and the other with TEB off. Precipitation was
sensitive to the urban parameterization with higher values in the TEB experiment. The surface fluxes were
also sensitive to the amount of water in soil.

Key words: urban rain, TEB, BRAMS

' Aluna do Curso de Meteorologia , Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas,Centro de Tecnologia e
Recursos Naturais,UFCG,Campina Grande, E-mail: robertaeverllyn@hotmail.com

2 Professor Associado Il , Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas,Centro de Tecnologia e Recursos
Naturais,UFCG,Campina Grande, E-mail: esouza@dca.ufcg.edu.br




INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, alteragbes na cobertura do solo tém causado variagbes noa padrbées de

precipitacéo regional. Em particular, o0 aumento das areas e das atividades urbanas tem alterado o clima
sobre as cidades. Uma das consequéncias € que a freqiiéncia de sistemas precipitantes extremos vem
aumentando consideravelmente.
A modelagem numérica € uma das formas de se estudar as mudancgas na atmosfera de uma cidade ligadas
a presenga de uma superficie urbanizada. Recentemente, Freitas (2003) implementou o médulo Town
Energy Budget — TEB no modelo Brazilian Developments on the Regional Atmospheric Modeling System —
BRAMS. Com isso, é possivel estudar o efeito de uma superficie urbalizada e seu papel na intensificagao
de fendmenos chuvosos sobre areas urbanas.

Entre o fim do més de julho e o inicio de agosto de 2000, houve a incidéncia de um fendmeno de
elevada pluviometria em curto intervalo de tempo no Nordeste do Brasil — NEB, identificado como Disturbio
Ondulatério de Leste — DOL, sobre parte do NEB, mais precisamente sobre o Estado de Pernambuco,
trazendo consequéncias para a populagéo, como enchentes, alagamentos e desmoronamentos em algumas
cidades. (Bezerra, 2002).

O objetivo do presente trabalho é avaliar algumas variaveis meteorolégicas, bem como as
componentes do balango de energia para a Regido Metropolitana do Recife, através do modelo BRAMS
fazendo-se o0 uso da parametrizagdo TEB na consideragdo da existéncia da regidao urbana e testando o
impacto de suas caracteristicas no balango de energia em superficie.

MATERIAL E METODOS

Descri¢do do Modelo Numérico BRAMS

O modelo numérico utilizado neste trabalho foi o Brazilian Developments on the Regional
Atmospheric Modeling System — BRAMS, na versao 4.2, que constitui uma versao brasileira desenvolvida a
partir do Regional Atmospheric Modeling System — RAMS, cuja estrutura basica € descrita por Pielke et al.
(1992). O BRAMS é um modelo regional de mesoescala integrado na versdo nao-hidrostatica. As
parametrizagoes fisicas utilizadas neste trabalho através do modelo BRAMS sé&o a radiagéo de onda longa
e de onda curta de acordo com Chen e Cotton (1983), a turbuléncia na Camada Limite Planetaria — CLP
sendo esta calculada segundo Mellor e Yamada (1986), a microfisica de nuvens que segue o esquema
descrito por Walko et al. (1995), a convecgao profunda do tipo Kuo (Kuo, 1974), modificada por Molinari
(1985) e Molinari e Corsetti (1985), a interagcdo superficie-atmosfera, feita através do modelo LEAF-2
segundo Walko et al, (2000) e a convecgédo rasa calculada segundo Souza (1999).

Descricdo da Parametrizaciao TEB

Atualmente 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, geralmente se atribuia a



cobertura do solo caracteristicas de deserto ou semi-deserto, sendo necessario para a melhoria das
simulagdes uma representagdo mais realista do solo urbano.

Recentemente Freitas (2003) implementou no BRAMS o esquema Town Energy Budget — TEB,
proposto por Masson (2000), como parte integrante de um SVAT desenvolvido pelo Meteo-France
denominado ISBA — Interface Soil Biosphere Atmosphere (Noilhan e Mahfouf, 1996) que é capaz de fazer
uma representagdo mais realista da cidade. O TEB consiste numa parametrizagdo para representar areas
urbanizadas. Sua esquematizagao é feita utilizando uma geometria de canyon local (0 espago entre as
faces de duas construgoes € definido como canyon) em vez da representacdo usual de solo nu ou da
modificacdo dos parametros da vegetacao.

De acordo com Freitas (2003), devido a forma complexa da malha urbana das cidades, sao
realizados trés balancos de energia em superficie: para o telhado, para as ruas e para as paredes. Os
efeitos de orientacdo sdo mediados para ruas e paredes. Com isso, os efeitos da extingao da radiagao solar
em virtude do meio absorvente, o aquecimento urbano devido ao aumento da capacidade calorifica e os
fluxos antrépicos sédo representados de forma mais realista.

O esquema TEB possui caracteristicas peculiares para as regides urbanas. Cabe destacar que os
edificios ttm as mesmas dimensdes (largura e altura), estdo dispostos em ruas idénticas (em qualquer
orientagdo), sendo que o comprimento das ruas € bem maior que a largura.

O balango de energia considera as paredes em conjunto, mesmo que algumas estejam
sombreadas. Para caracterizar a temperatura da superficie urbana, levam-se em consideragdo as trés
superficies: dos telhados (Tg), ruas (T,) e paredes (T,). O tratamento dos fluxos de condugao para/do
interior das construgdes (telhados ou paredes) ou solo (ruas), discretiza cada tipo de superficie em varias
camadas. As equagdes que descrevem a evolugdo da temperatura das camadas sdo baseadas em
consideragdes de balango de energia. (Freitas, 2003).

O modulo TEB também permite distinguir se uma determinada area é formada por edificios altos ou
baixos, como o tipo de atividade exercida (residencial, comercial ou industrial). Na simulacdo realizada com
0 esquema TEB foram utilizadas as caracteristicas que mais se adéquam ao tipo de ocupagao urbana da
RMR. Esses parametros sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1: Configuragbes de parametros referentes a ocupagéo urbana introduzidas no esquema TEB para o
experimento.

Parametro Ocupacao Urbana
Altura das construgdes 5m
Largura das construcoes 5m
Zy 0,6m
Fonte veicular de calor sensivel 20 W/m? (méaximo)
Fonte veicular de calor latente 5 W/m? (maximo)
Fonte industrial de calor sensivel 30 W/m?
Fonte industrial de calor latente 50 W/m?®




Caracteristicas da cidade de Recife e da RMR

Recife, capital do Estado de Pernambuco, é uma das trés maiores aglomeracdes urbanas da
Regido Nordeste. Localizada as margens do Oceano Atlantico, a cidade do Recife passa a maior parte do
ano sobre a influéncia de ventos de leste, associados a Alta Subtropical do Atlantico Sul — ASAS. A Regido
Metropolitana do Recife — RMR localiza-se na porcado oriental do Nordeste, apresenta um clima tropical
chuvoso com precipitagéo total anual acima de 750 mm e temperatura média do ar superior a 18 °C. Devido
a proximidade com o litoral, a umidade relativa do ar é alta, variando entre 79,2% e 90,7% nos meses mais
chuvosos, entre abril e junho, chegando a atingir 100% em alguns municipios, como € o caso de Recife.

Descricao dos Experimentos

O modelo BRAMS foi integrado para um periodo de quatro dias, a partir de 00 UTC de 30 de julho
de 2000. Esse periodo foi escolhido pela ocorréncia de um evento extremo de precipitagdo na costa do
Nordeste, denominado ondas de leste, causando chuvas intensas que provocaram fortes alagamentos no
Recife (Bezerra, 2002). A resolugéo horizontal da grade 1 foi de 16 km, com 80 pontos na dire¢ao x e 80 na
direcao y. Foi aninhada uma segunda grade, com 4 km de resolugdo, centrada na cidade de Recife. Essa
grade é de 78 pontos na diregdo x e 78 na diregcao y. Os dados de saida foram gerados a cada 1 hora.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As figuras apresentadas a seguir sao resultados dos célculos computados no modelo numérico
BRAMS, geradas no aplicativo GrADS. Foram feitas duas andlises: uma delas utilizando a parametrizagao
TEB e outra sem o uso da parametrizacdo. A latitude varia de 7,98°S a 8,31°S e a longitude de 34,80°W a
35,10°W. A Figura 1 representa a area mais urbamizada da RMR, conforme detectado no arquivo de
vegetacdo do BRAMS. O arquivo possui resolugao de 1 x 1 km e a Figura 1 mostra o resultado para uma
grade de 4 x 4 km. As figuras mostradas em seguida correspondem a uma média em torno do nucleo
urbano, destacado na Figura 1. Note-se que, internamente essa area € maior, mas aparece menor por
causa da resolugédo da grade 2, que € de 4 km. Como o resultado apresenta uma interpolagdo, os valores
correspondentes a superficie de agua, a leste, fazem com que os valores em torno de 19 (cédigo que o

modelo interpreta como agua) figuem restritos a uma menor superficie.

A Figura 2 representa a precipitagdo acumulada para a area de dominio do modelo na grade 2, em
torno da RMR, durante os quatro dias analisados. Valores da precipitagdo acumulada para as curvas com
(linha preta) e sem (linha verde) o TEB sao visualizados. Nos dois primeiros dias (30/07 e 31/07) os valores
sao praticamente muito pequenos, chegando a ter um pequeno aumento em torno de 2,0 mm a partir das
12 UTC do primeiro dia. Somente ap6s a 00 UTC do dia 01/08 a precipitagdo aumenta chegando ao fim do
quarto dia a acumular por volta de 70,0 mm para a curva com o TEB e 40,0 mm para a curva sem o TEB.
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Figura 1: Area urbanizada de Recife detectada pelo arquivo de uso do solo. A drea em vermelho destaca o
nucleo urbano do Recife, detectado pelo arquivo de vegetagao.
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Figura 2: Precipitagdo acumulada (mm) de 30/07 a 02/08 de 2000, com a ativagao do parametro TEB (linha
preta) e sem a ativagao TEB (linha verde).



As curvas na Figura 3 geradas para o saldo de radiagdo representam ciclos didrios para os quatro
dias analisados que praticamente repetem-se a cada dia, com pequenas variagdes. Os valores minimos
ocorrem geralmente no periodo noturno, a partir das 20 UTC até as 09 UTC. Os valores maximos ocorrem
por volta das 15 UTC.

Ainda na Figura 3 os valores minimos sao praticamente os mesmos durante os quatro dias (em torno
de 30,0 Wm™ com a ativacio do TEB e sem o TEB em torno de -10,0 Wm™). O valor maximo atingido para
a curva com o TEB mantém-se em torno de 730,0 Wm™ nos dois primeiros dias (30/07 e 31/07). Sem o TEB
a variagdo é de 620,0 Wm? para o dia 30/07 e de 680,0 Wm? para o dia 31/07. O que se observa no dia
01/08 é um aumento consideravel do valor maximo na curva com o TEB, em torno de 800,0 Wm™ (a curva
sem o TEB mantém o mesmo valor do dia anterior). No ultimo dia o valor maximo na curva com o TEB
diminui chegando a atingir 780,0 Wm™. Para a curva sem o TEB ha um aumento do valor maximo em torno
de 720,0 Wm?,

Com o TEB ativado é notavel uma diferenga no saldo de radiagdo ao passar dos dias, dos quais 0s
valores maximos e minimos serdo maiores comparados com a curva sem o TEB, principalmente no dia em
que o sistema precipitante atua diretamente sobre a regidao (01/08). Devido a grande capacidade calorifica
observada em regides urbanizadas, a RMR absorve bastante calor durante o dia, agindo como uma ilha de
calor urbana. Por outro lado, a noite a dissipagdo de calor serd mais lenta resultando no aumento dos
valores minimos. Isso explica a diferenga entre as curvas.
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Figura 3: Ciclo diario do saldo de radiagao (Wm’z) para as curvas com o parametro TEB ativado e sem a
ativagdo do TEB (de 30/07 a 02/08 de 2000).

As Figuras 4 e 5 para o albedo e saldo de radiacdo de onda longa apresentam a explicagdo
necessaria para a variagao ocorrida no saldo de radiagédo (Figura 3). A Figura 4a apresenta praticamente o
mesmo ciclo de variacéo diério no decorrer dos dias. Observam-se dois picos com valores maximos: um por

volta das 09 UTC (aproximadamente 24%) e outro por volta das 20 UTC (aproximadamente 18%). A curva



torna-se constante a partir das 21 UTC, por todo o periodo noturno até as 08 UTC do dia seguinte
(aproximadamente 11%) e entre os dois maximos, das 12 UTC as 17 UTC (aproximadamente 10%). A
Figura 4b mostra a diferenga de albedo entre as simulagbes com TEB e sem TEB. Note-se que o albedo
com o TEB é menor (resultando em valores com sinais negativos). Com isso, a superficie urbana reflete

menos radiag¢do solar, aumentando o saldo.
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Figura 4: (a) Ciclo diario do albedo em superficie com o parametro TEB ativado; (b) Diferenga de albedo
entre os experimentos com TEB e sem TEB (de 30/07 a 02/08 de 2000).



Ja a Figura 5 mostra que o saldo de radiagdo de onda longa foi maior no experimento com o TEB. Essa
diferenga explica o maior saldo de radiagcdo encontrado no experimento com o TEB durante a noite. Essa
variavel também explica parte da direrenga encontrada no saldo de radiagdo durante o dia. Ela é
responsavel pelo afastamento das curvas no dia 01/08 e pela aproximagdo das curvas no dia 20/08,
observadas na Figura 3.
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Figura 5: Saldo de radiagao de onda longa. Experimentos com TEB (linha preta) e sem TEB (linha verde).

A Figura 6 apresenta os fluxos de calor sensivel com o TEB ativado e sem a ativagdo do parédmetro
TEB. Os minimos ocorrem no periodo noturno. Com o TEB ativado, os valores minimos séo em torno de
10,0 Wm™ e a curva sem o TEB tem valores minimos com uma variacéo diferente para cada dia (entre 0,0
Wm?e -50,0 Wm’z). Os valores maximos com o TEB variam mais e ocorrem por volta das 16 UTC. Nos dois
primeiros dias (30 e 31 de julho) percebe-se um aumento do fluxo de calor sensivel em ambas as curvas,
das quais a curva com o TEB apresenta picos de maximos valores (350,0 Wm? e 450,0 Wm™) menores
que a curva sem o TEB (450,0 Wm*e 550,0 Wm'z). No dia 01 de agosto com a atuag¢éo do sistema, a curva
com o TEB tem valores maximos (cerca de 150,0 Wm™). Esses valores sdo bem menores que a curva sem
o TEB (450,0 Wm’z). Somente no Ultimo dia observado as curvas invertem, ou seja, a curva com o TEB tem
maiores valores. Portanto no dia em que chove mais (01/08), o aquecimento foi bem menor e a curva com o
TEB teve uma sensibilidade maior, resultando em valores menores sendo entdo mais realistas e mais

confiaveis.
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Figura 6: Ciclo diario dos fluxos de calor sensivel (Wm™) com a ativacdo do médulo TEB (linha preta) e sem
a ativacao do TEB (linha verde) (de 30/07 a 02/08 de 2000).

O fluxo de calor latente (Figura 7) apresenta muitas variagdes. Inicialmente, a curva com o TEB é
maior que a curva sem o TEB para os trés primeiros dias. Nos dias 30 e 31 os fluxos sdo quase constantes
com pequenas variagdes apresentando apenas valores minimos (em torno de 70,0 Wm™? com o TEB e 20,0
Wm™ sem o TEB). Para o dia 01/08 a curva com o TEB apresenta maximo em torno de 450,0 Wm™ e sem o
TEB em torno de 230,0 Wm’. Apenas no ultimo dia as curvas invertem de posigao, ou seja, a curva com o
TEB passa a ter menores valores (400,0 Wm?com o TEB e 530,0 Wm?sem o TEB).
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Figura 7: Ciclo diario dos fluxos de calor latente (Wm’z) com a ativagao do médulo TEB (linha preta) e sem a
ativacao do TEB (linha verde) (de 30/07 a 02/08 de 2000).



Comparando-se as Figuras 6 e 7, percebe-se que as curvas estao coerentes, pois quando ha um
aumento no fluxo de calor sensivel, ha por outro lado uma diminuigéo no fluxo de calor latente para ambas
as curvas. O comportamento das duas figuras é explicado pelo seguinte fato: nos dois primeiros dias
quando se observa um aumento nos valores do fluxo de calor sensivel (Figura 6), significa que a area em
estudo esta bem quente e ha uma secagem na atmosfera, provavelmente devido a algum processo de
adveccao local. Por outro lado, ocorre o contrario para o fluxo de calor latente (Figura 7). Como nao ha
muita umidade, a evaporagao do vapor é reduzida, resultando numa diminuigao do fluxo de calor latente. No
dia 01/08, quando o sistema incide sobre a regido, o calor latente aumenta consideravelmente pela
presenga de umidade, reduzindo o calor sensivel pelo resfriamento da superficie. Esse fato estd mais claro
para a curva com o TEB ativado. Por fim, no Gltimo dia quando a intensidade de precipitagao diminui, ocorre
uma inversao entre as curvas para ambas as figuras, resultando numa diminuicdo dos valores maximos
para a Figura 6 e aumento destes para a Figura 7. Neste caso a discussdo resulta da caracteristica dos
experimentos em simular precipitagdo apenas nos ultimos dias do experimento.

CONCLUSAO

Os resultados discutidos neste estudo permitem concluir que:

A consideragao do efeito da area urbana, através do TEB, leva a simulagdo de chuvas de maior
intensidade. O saldo de radiagao é afetado porque a area urbana diminui o albedo da superficie e aumenta
o saldo de radiagao de onda longa. Os fluxos de superficie respondem bem a alteracdo na quantidade de
agua na superficie. O fluxo de calor sensivel é maior durante os periodos secos. Essa particédo se inverte
apds um evento chuvoso e o fluxo de calor latente passa a ser maior.
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