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1. INTRODUCAO

A América Latina estd passando por um intenso processo de desenvolvimento nos
ultimos anos, o que estd diretamente associado ao crescimento das dreas urbanas.
Segundo relatério recente da Organizagdo das Nacdes Unidas (ONU) (UNCHS, 2002)
aproximadamente metade da populacdo mundial (3,3 bilhdes de pessoas) vive em dreas
urbanas, e estima-se que mais de 60% vivera em dreas urbanas por volta de 2030. Para a
América Latina, este crescimento é ainda maior, com as estimativas da ONU apontando
que em 2030 aproximadamente 83% da populagcdo desta regido também estard vivendo

em areas urbanas.

Do ponto de vista da regido amazonica, um acelerado processo de ocupagdo levou nas
ultimas 3 décadas a um desmatamento de cerca de 14% de sua area (PRODES, 2005 -
ATUALIZAR; Nepstad et al., 1999). No contexto da ocupacdo do territorio da regido
amazOnica, incentivos fiscais, que levaram a criacdo da Zona Franca de Manaus, e
promessas de crescimento da regido no inicio dos anos 60, provocaram uma intensa
migragdo de trabalhadores para esta regido. A populacdo da Amazodnia Brasileira cresceu
de 4,5 milhdes em 1970 para aproximadamente 20 milhdes em 2000 (Censo IBGE -
2007).

Segundo o Atlas do Desenvolvimento Urbano do Brasil e o censo do IBGE (2007), em
1991 a cidade de Belém possuia aproximadamente 1 milhdo de habitantes, enquanto em
2007 a populacdo alcangou 1,4 milhdes de habitantes. Ressalta-se, meste contexto, a
migracdo da populagdo da drea rural para dreas urbanas. Em 1991, a populacio rural de
Belém era de aproximadamente 230 mil pessoas, passando para apenas 8 mil em 2000.
Os dados da cidade de Manaus, maior cidade da regido amazonica e oitava maior cidade
do Brasil, mostram um crescimento ainda maior. Em 1991, a cidade possuia
aproximadamente 1 milhdo de habitantes. J4 no ano de 2007, esta populagcdo cresceu mais

de 50%, apresentando aproximadamente 1,65 milhdes de habitantes.

As informacdes apresentadas acima mostram um intenso crescimento populacional da
regido amazonica e, principalmente, o crescimento da drea urbana. As pressdes para as

mudancas do uso da terra na Amazonia continuam fortes, com planos para a constru¢iao
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de um nimero significativo de novas estradas, ou asfaltamento de estradas existentes nos
préximos 15 anos, conforme ressaltaram Nepstad et al. (2001) e Laurance et al. (2001). A
falta de uma politica de crescimento urbano impede o estabelecimento de uma estratégia
de desenvolvimento sustentdvel para a AmazOnia, que ndo seja predatéria para o

ecossistema.

Considerando que a regido amazodnica contém a maior extensdo de florestas tropicais do
planeta, com mais de 5 milhdes de km2, possuindo aproximadamente 1/3 das espécies
animais e vegetais do globo, com abundantes recursos hidricos, florestais e minerais, é
fundamental a exploracdo de forma correta de sua biodiversidade, tal que possa trazer
beneficios por vdrias geragdes. Grandes projetos de pesquisas, tais como o projeto de
Grande Escala da Biosfera-Atmsofera — LBA, epsecifcamente o Milénio-LBA e varios
projetos temdticos, em conjunto com o programa LBA-Ecologia da NASA e os projetos
da Comunidade Européia, dentre muitos outros, deram passos importantes para o
entendimento do funcionamento do ecossistema amazonico, mostrando que alteragdes
significativas, embora localizadas, nas caracteristicas de uso do solo, tais como
queimadas e desmatamento, interferem de forma direta nos fluxos de dgua, energia,
carbono e o ciclo de nutrientes, alterando diretamente a composicdo da atmosfera

(Avissar et al., 2002, Andreae et al., 2002; Correia et al. 2007).

Além do desmatamento e queimadas, a urbanizacdo é também um caso extremo de
mudanca no uso do solo. Atividades humanas ligadas ao fendmeno de urbanizacio
também provocam impactos locais, tais como mudangas na composi¢do da atmosfera, no
balanco de umidade e modificacdes no ecossistema. Um claro indicador dos efeitos no

clima local de uma 4rea urbana € a formagao das chamadas Ilhas de Calor Urbanas (ICU).

O termo ICU ¢ definido, por Arya (2001), como o aumento da temperatura da superficie
e do ar sobre uma 4rea urbana, em relacdo as 4reas rurais ou suburbanas vizinhas. Este
nome deve-se a similaridade no comportamento da elevacdo das isotermas com uma ilha

oceanica isolada.

Muitos dos fatores relacionados com a formacgdo da ICU incluem o uso de materiais de

construcdo, principalmente concreto e asfalto, assim como metais e vidros. Estes

10
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materiais possuem capacidade térmica diferente da cobertura vegetal natural, o que ird
resultar em grandes diferencas de temperatura principalmente durante a noite, quando a
superficie ird liberar maior quantidade de calor para a atmosfera (Comarazamy et al,

2007).

Assim sendo, a formagdo das chamadas ICU ird influenciar de forma direta o Balanco de
Energia em Superficie (BES). As mudancas no BES podem ser geralmente observadas
nas areas urbanas, com diminui¢do na radiacdo solar refletida e aumento na emissdo de
radiacdo infravermelha, diminui¢do nos valores de fluxo de calor latente e aumento nos
valores de fluxo de calor sensivel, aumento no armazenamento de energia em superficie,
através de prédios e obsticulos, além da adi¢do do termo de emissdes de calor

antropogénicas na equacao do BES.

Mudancas no BES podem induzir a formacao de circulacdes atmosféricas locais entre
regides mais quentes e mais frias de uma drea urbana. A criagdo de circulagdes
atmosféricas locais estd diretamente relacionada com o armazenamento diferenciado de
energia em superficie. Além disto, as circulacdes locais criadas em uma &rea urbana
podem interagir diretamente com outros tipos de circula¢des locais, como por exemplo

brisas fluviais, ou circulacdes de escala sindtica.

Muitos processos atmosféricos que influenciam no clima da regido amazodnica t€m sido
estudados a partir de modelos meteoroldgicos de mesoescala desenvolvidos e/ou
adequados para a regido. Estes modelos tém tido significativo sucesso na representacao
de alguns dos processos atmosféricos que influenciam o clima da regido (Silva Dias et al.,
2002, Correia et al., 2007). Observaram-se diferencas significativas na evolucdo da
camada limite planetdria devido as diferencgas de cobertura vegetal da superficie, o que
leva a impactos distintos nos processos de formacdo de nuvens nas estagdes seca e
chuvosa. As diferencas podem ser vistas nos tipos de nuvens e locais de formacao (Silva
Dias et al, 2002; Durieux et al 2003, Gandu et al, 2004; Fisch et al 2004). O uso de
modelos regionais mais complexos e sofisticados possibilita que novos aspectos

relacionados a questdo da interface biosfera atmosfera, nas condicdes atuais e futuras,

11
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possam ser avaliados, ja que os efeitos do desmatamento da floresta e da urbanizagdo da

regido amazonica na atividade convectiva sao assuntos ainda controversos.

Uma grande dificuldade dos modelos de mesoescala estd na formulacio do BES das
regides urbanas, principalmente devido a grande diversidade de formas e tamanhos das
construcdes presentes nestas regides. De maneira geral, nenhum modelo de balanco de
energia urbano considera todos os componentes envolvidos explicitamente. Uma
aproximacdo bastante utilizada para o tratamento de dreas urbanas consiste em considerar
uma camada ativa proxima a superficie ou volume, isto €, consideram-se o0s
armazenamentos de calor, assim como fontes internas de calor como, por exemplo, a

queima de combustiveis, o que permite fornecer resultados bastantes realisticos.

Os esforcos e progressos feitos na ultima década para resolver o problema do BES nas
regidoes urbanas levaram ao desenvolvimento de alguns modelos numéricos que melhor
representassem o efeito urbano. Em esfor¢o recente da comunidade meteoroldgica do
Brasil, o0 modelo de uma camada de dossel urbano, desenvolvido por Masson (2000), foi
acoplado ao “Brazilian Regional Atmospheric Modeling System” (BRAMS). Desta
forma inseriu-se nas simulagdes numéricas de mesoescala os efeitos do BES, geometria
das construcdes e efeitos térmicos, radiativos e de umidade em dreas urbanas, o que

permite estudar os efeitos das ICU.

Neste contexto, e procurando entender as dimensdes dos efeitos que a urbanizacido podera
causar nos processos atmosféricos, o trabalho proposto tem como principal objetivo
estudar a formagdo das ICU das cidades de Manaus e Belém e sua influéncia sobre o
microclima local. Neste sentido, pretende-se (1) descrever as principais caracteristicas da
estrutura atmosférica da ICU através de andlises observacionais, (2) simular a formagédo
da ICU das duas cidades, com o modelo de mesoescala BRAMS e (3) entender os

impactos atuais e futuros da intensa urbanizagdo na estrutura e formacgao da ICU.

Tendo em vista que a intensa urbanizacdo apresenta relacdo direta com mudancas no
microclima urbano, e que ainda existe uma lacuna no estudo destas influéncias,
principalmente em cidades localizadas em regides equatoriais, os resultados obtidos a

partir da pesquisa proposta proverdo informacdes importantes para o desenvolvimento de

12
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projetos relacionados a planejamentos urbanos, além de melhorias na qualidade de vida

da populacio relacionadas com o microclima local.

13
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As cidades de Manaus e Belém estao localizadas na regido Norte do Brasil, regido esta de
extremo interesse para a meteorologia, em razdo da Floresta Amazonica. A cidade de
Manaus, situada no ponto médio de 3°8” de latitude Sul e 60°01° de longitude Oeste,
possuindo uma elevacdo média de 21 m em relacio ao nivel médio do mar, estd
localizada no Estado do Amazonas. A cidade de Belém, localizada nas coordenadas de
1°23” de latitude Sul e 48°29° de longitude Oeste, e elevagdo média em relagdo ao nivel

médio do mar de aproximadamente 13 m, estd localizada no Estado do Para.

Segundo Rocha e Rolim (1984), a cidade de Manaus possui dois periodos bem distintos
em relacdo ao comportamento das varidveis meteoroldgicas como temperatura e
precipitacdo. Segundo os autores, a cidade de Manaus possui temperatura média anual de
26,7°C e precipitacdo acumulada anual de 2201,6 mm. Os meses mais quentes em
Manaus compreendem o trimestre setembro-outubro-novembro (SON), com os maiores
valores mensais médios (27,8°C) ocorrendo no més de setembro, e 0os meses mais frios no
quadrimestre janeiro-fevereiro-margo-abril (JFMA), sendo o més de mar¢co o que
apresenta as menores temperaturas médias (25,9° C). Os maiores indices pluviométricos
s@o observados entre os meses de janeiro a abril, com o més de marco apresentando os
maiores valores (330,7 mm/meés), caracterizando assim um periodo chuvoso, e 0s meses
mais secos compreendem os meses de junho até outubro, sendo agosto o més mais seco
(51,3 mm/meés), caracterizando o periodo seco. A direcdo predominante do vento em
Manaus € de nordeste-leste, apresentando varia¢des diurnas devido a circulagdes locais
de brisa fluvial (Oliveira e Fitzjarrald, 1993). Kayano (1979), analisando os dados de
radiossondagens de Manaus entre 1968 e 1976, observou que entre os meses de maio a
agosto existe uma componente zonal méixima de leste e a componente meridional
positiva, prevalecendo desta forma os ventos de sudeste. J4 entre os meses de dezembro a
marco a autora encontrou um maximo predominante de ventos de nordeste. Este
comportamento observado por Kayano (1979) estd relacionado com o deslocamento

meridional do cavado equatorial.
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Segundo Costa (2001), a cidade de Belém também apresenta dois periodos bem distintos
para as varidveis temperatura e precipitacdo. A cidade de Belém apresenta um acumulado
de precipitacdo anual de 2893 mm, sendo o ano dividido em duas estagdes: uma chuvosa,
que compreende os meses de dezembro até maio, com o més de mar¢o o que apresenta as
maiores taxas pluviométricas (436 mm/més) e uma outra estacdo menos chuvosa,
compreendendo os meses de junho a novembro, com 0 més de novembro apresentando a
caracteristica de menor taxa pluviométrica (112 mm/meés). Costa (2001) apresenta como
temperatura média anual em Belém o valor de 26,5° C, com o més de marco sendo o que
apresenta menor média mensal (25,7° C) e o més de outubro o mais quente (27,9° C). Os
menores valores de temperatura sdo observados durante o periodo chuvoso,
principalmente entre os meses de fevereiro-margo-abril (FMA), e os maiores valores
médios mensais observados durante a esta¢cdo menos chuvosa. O predominio do vento na
cidade da Belém possui componente de norte-nordeste, principalmente devido a cidade

estar localizada na regido de confluéncia dos ventos alisios.

Molion (1993) ressaltou que os principais sistemas de tempo de escala sindtica que
afetam a regido amazdnica sdo: (1) Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
caracterizada por uma banda de nebulosidade aproximadamente zonal na regido
equatorial, estendendo-se da Africa até a América do Sul, que faz parte da célula de
Hadley, sendo formada principalmente pela convergéncia em baixos niveis dos ventos
alisios de Nordeste ¢ de Sudeste (Hastenrath e Heller, 1977); (2) Linhas de Instabilidade
da Amazonia (LIA), que podem ser tanto de origem costeira como continental, sendo
caracterizadas pela organizac¢do de nuvens de grande desenvolvimento vertical em forma
de linha, geralmente formadas devido a convergéncia em baixos niveis da circulagcdo de
brisa maritima e os ventos alisios (Cohen et al, 1995; Silva Dias e Ferreira, 1994); (3)
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), caracterizada por uma banda de
nebulosidade e precipitacido que se estende desde a Amazonia até o Oceano Atlantico Sul
que fica estaciondria por mais de 4 dias durante a estacdo chuvosa (Herdies et al, 2002);
(4) Jatos de Baixos Niveis (JBN), caracterizados por um forte escoamento em baixos
niveis, geralmente entre 925 hPa e 700 hPa, paralelo e proximo a cadeia de montanhas
dos Andes que possui grande influéncia no transporte de umidade entre trdpicos e

extratrépicos (Marengo, 2004; Nascimento, 2008); (5) Alta da Bolivia, caracterizada por

16
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um sistema de alta pressdo em altos niveis da atmosfera que ocorre durante o verao sobre
a América do Sul, influenciando de forma direta a atividade convectiva na regido

amazodnica (Carvalho, 1989).

Além destes sistemas de escala sindtica, alguns fendmenos de escala menor, como
circulagdes atmosféricas locais, também afetam as condigdes meteorolégicas em escala
local na regido amazodnica. Este tipo de circulacdo pode ser definido como circulacio de
ar induzida termicamente pelos processos de superficie em regides heterogéneas. Estas
circulacdes podem ser as convencionais, como brisas maritima e terrestre, brisas de vale e
montanha, brisas lacustres, ou as ndo convencionais, como as formadas por diferengas de

umidade do solo ou por diferencas de vegetacdo (Atkinson, 1981; Pielke, 2002).

Circulagdes do tipo brisa maritima e brisa fluvial muitas vezes influenciam na formacao e
intensificacdo de sistemas de tempo nesta regido do pais. Neste contexto, citam-se 0s
trabalhos de Kousky (1980), que verificou grande variabilidade na atividade convectiva
relacionada com circulagdes locais do tipo brisa sobre a costa leste da regido norte do
Brasil; de Oliveira e Fitzjarrald (1993), que estudaram o regime de ventos na regido da
cidade de Manaus; de Silva Dias et al (2004) e Lu et al (2005) que estudaram a formacao
de brisa fluvial dos rios Amazonas e Tapajés e o de Souza (2007), que avaliou a

formacao de brisa fluvial na regido da foz do rio amazonas.

Além das circulagdes locais do tipo brisa, circulacdes criadas por contraste de vegetacao
e usos do solo também sdo observadas na regido amazodnica. Souza et al (2000)
mostraram que € possivel detectar, nos dados de vento e pressdo, o sinal de circulagdes
locais entre a floresta e as regides desmatadas na parte central do Estado de Rond6nia. O
efeito deste tipo de circulagdo possui influéncia direta sobre a formag¢do de nebulosidade.
Cutrim et al (1995) e Negri et al (2004) mostraram que nas regides desmatadas da
Amazodnia, na estagdo seca, hd uma maior quantidade de nuvens cumulus do que nas

regides de floresta.

Avissar et al (2002) formularam um modelo conceitual sobre o efeito do desmatamento
na precipitacdo, tendo ressaltado que para desmatamentos regionalizados haveria

inicialmente um aumento da precipitacdo, enquanto que na medida que o desmatamento
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aumenta esse quadro se reverteria com um decréscimo da precipitacdo em 30% para o

desmatamento total.

Do ponto de vista de mudancas no uso e cobertura do solo, além do desmatamento a
intensa troca da vegetagdo natural por dreas urbanizadas pode levar a formacdo do
fendmeno de Ilha de Calor Urbana (ICU), que da mesma forma que o desmatamento,
pode influenciar de forma direta a criag@o de circulagdes locais, assim como modificar de

forma direta o comportamento de diversas varidveis meteoroldgicas.

A relacdo entre as circulagdes locais e a formacdo de ICU foi analisada por Freitas et al.
(2007), que mostraram que a formagdo da ICU sobre a regiao metropolitana de Sao Paulo
tende a acelerar a penetracdo da brisa maritima sobre a cidade, intensificando a
convergéncia dos ventos em superficie. Martilli et al. (2003) mostraram que a formacao
da ICU da cidade de Atenas, devido a presencga da cidade, levou a um enfraquecimento
da brisa terrestre no periodo noturno, principalmente devido a formacao de um pequeno
gradiente horizontal de pressdao decorrente da presenca da ICU, e da brisa maritima
durante o dia, devido a rugosidade da superficie urbana e a formagao de uma circulagdo

térmica formada pela cidade.

O aumento da temperatura da superficie e do ar sobre uma drea urbana, em relagdo as
dreas rurais ou suburbanas vizinhas, € definido como Ilha de Calor Urbana (ICU) (Arya,
2001). Segundo o autor, este nome deve-se a similaridade no comportamento da elevacao

das isotermas com uma ilha oceanica isolada, como ilustrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Ilustracdo do comportamento das isotermas sobre uma regido urbana e

regides vizinhas (Adaptado de Arya, 2001)

Deste modo, enquanto as cidades ocupam apenas 0,05% da superficie da Terra, mais da
metade dos habitantes do planeta moram em regides urbanas, sendo estes diretamente
afetados pelas condi¢cdes ambientais destas regides, principalmente devido a formagdo

das Ilhas de Calor Urbanas (ICU) (Masson, 2006).

Estudos sobre ICU apareceram na bibliografia na década de 50, com o trabalho de
Manley (1958). Desde entdo, muitos t€ém sido os estudos relacionados com a formacdo e
efeitos da ICU. A presenca de dreas urbanas gera mudangas na atmosfera, incluindo
efeitos devido a rugosidade (Grimmond et al, 1998), como a formacdo de turbuléncia
(Roth, 2000), efeitos na intensificacdo de tempestades (Bornstein e Lin, 2000), alteracdes
na hidrologia (Grimmond et al, 1986; Grimmond e Oke, 1986) e ainda impactos na

dispersao de poluentes (Freitas, 2003).

Roth (2000) cita como os dois principais fatores relacionados com ICU que causam
modificacdes na atmosfera: (1) efeitos mecanicos produzidos pelo atrito causado pelas
construcdes (agindo assim como sumidouro de momento) e aumento na transferéncia de
energia de grandes para pequenos vortices (transformacdo de energia cinética média em
energia cinética turbulenta); (2) efeitos térmicos induzidos pela diferenca de temperatura

das construcdes, efeito sombra, desvio da radiacdo incidente nas ruas dos canyons
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urbanos e reducdo nos fluxos de calor latente, o que leva a altera¢des nos fluxos de calor

sensivel para a atmosfera.

O estudo das ICU baseia-se em um melhor detalhamento do Balango de Energia na
Superficie (BES) nas dreas urbanas. Oke (1988) apresenta a formulacdo abaixo para o

BES em areas urbanas:

0*+0, =0, +0, +AQ; +AQ, (2.1)

em que Q* € o saldo de radiacdo, Q, € o fluxo de calor antropogénico, Q,, € o fluxo de
calor sensivel, Q, € o fluxo de calor latente, AQ € o fluxo de calor armazenado e AQ,

¢ a o fluxo de calor advectivo. Em situacdes sem a presenca de dreas urbanas o termo

Q, ¢ retirado da equagdo. No caso de dreas urbanas, Q, € calculado da seguinte forma,

conforme mostrado por Coutts et al (2007):

0,=0,+0,+0, (2.2)

sendo Q, o calor liberado por veiculos, Q, o calor liberado por construgoes e Q,, o

calor liberado pelo metabolismo humano.

Muitos estudos observacionais tém sido realizados com o objetivo de identificar a
presenca de ICU, assim como para compreender como este fendmeno se desenvolve e

afeta a qualidade de vida em regides urbanas.

Grande parte dos estudos observacionais sobre ICU nos ultimos anos tem sido realizada
nos paises asidticos, principalmente devido ao grande crescimento urbano nestas regioes.
Kim e Baik (2004) encontraram para o periodo de 1 ano uma intensidade de até 3,4° C da
ICU da cidade de Seul. Miao et al (2008) encontraram intensidade de 2,4° C da ICU da
cidade de Pequim durante um més de estudo. Na Europa, Sajani et al (2008) encontraram

dreas urbanas 6° C mais quentes que dreas rurais para a cidade de Bologna, Itdlia.
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Comarazamy et al (2007) encontraram diferengas entre dreas urbana e rural de até 4,5° C

de temperatura para a cidade de San Juan, Porto Rico.

A ICU da cidade de Belém foi avaliada por Costa et al (2001), através de dados
observacionais coletados durante dois meses (outubro de 2005 e fevereiro de 2006). Os
autores encontraram grandes evidéncias da presenga da ICU da cidade de Belém, com
diferencas de temperatura entre a drea urbana e rural de 4,5° C durante a estagdio menos
chuvosa e de 1,5° C durante a estacdo seca, com 0s maiores contrastes de temperatura

entre drea urbana e rural ocorrendo no periodo noturno.

Maitelli e Wright (1996) estudaram a diferenca de temperatura e umidade relativa entre
dreas intensamente urbanizadas e floresta durante 14 meses (fevereiro de 1991 e marco
de 1992) na cidade de Manaus. Os autores encontraram diferencas de 2,25 K entre a drea
urbana e floresta, com a regido de cidade apresentando de 3% a 6% menos umidade que

a floresta, deixando claro a presenca e a magnitude da ICU da cidade de Manaus.

A necessidade de entender os efeitos da presenca urbana sobre o comportamento de
algumas varidveis meteoroldgicas € de extremo interesse para a meteorologia,
principalmente quando se trata de desenvolvimento de sistemas de tempo e conforto
humano. Devido 4 escassez de dados observacionais que possam dar suporte ao estudo
mais aprofundado da formagdo e influéncia das ICU, a modelagem atmosférica torna-se

uma ferramenta muito util.

Segundo Masson (2006) existem trés tipos de modelos que tratam o balanco de energia
em regides urbanas: (i) os modelos empiricos, os quais se baseiam em observagcdes do
BES para a realizacdo de experimentos estatisticos (Liu et al, 2006), (ii) modelos
acoplados com esquemas de vegetacdo adaptados, onde as dreas urbanas sdo
representadas dentro destes esquemas (Walko et al, 2000), e (iii) modelos de dossel
urbanos de uma camada, como por exemplo o esquema TEB (Masson, 2000) ou o UCM
single-layer (Kusaka et al, 2001), que trata diretamente a 4rea urbana de forma a
representar os efeitos do BES em dreas urbanas separadamente dentro do modelo
atmosférico (iv) modelos de dossel urbano de miiltiplas camadas, como por exemplo o

UCM multi-layer (Martilli et al, 2002; Dupont et al, 2004).
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O acoplamento em modelos atmosféricos, de modelos ou esquemas de superficies
capazes de representar de melhor forma as dreas urbanas, tem apresentado um grande
avanco nos Ultimos anos. Alguns modelos de mesoescala sdo capazes de simular nio

somente a intensidade das ICU, mas também sua estrutura dindmica e espacial.

Taha (1999) simulou as ICU em Atlanta, Estados Unidos, apds incorporar um esquema
de ICU no esquema de superficie do modelo atmosférico utilizado nas simulagdes. Da
mesma forma, Vu et al (1999), acoplando um esquema de 4rea urbana a um modelo de
mesoescala, validou suas simula¢des de mesoescala sobre Toquio através de medidas de

temperatura.

O acoplamento do esquema de dossel urbano de uma camada TEB ao modelo
atmosférico de mesoescala RAMS, foi feito por Freitas (2003) para validar simulagdes
para a regido metropolitana de Sdo Paulo, tendo sido obtido resultados realisticos dos
efeitos da ICU da regido sobre o comportamento de circulagdes atmosféricas locais. Mais
recentemente, Miao et al (2008) acoplaram um esquema de dossel urbano, o UCM single-
layer, ao esquema de superficie Noah dentro do modelo Weather Research Forecast
(WRF), obtendo resultados representativos e satisfatérios das principais caracteristicas

atmosféricas sobre a regido urbana de Pequim.

Mais detalhes sobre o modelo de dossel urbano TEB, acoplado ao modelo BRAMS,
versdo 4.2, o qual serd usado no presente trabalho, ¢ apresentado na secdo 3 deste

documento.
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3. DADOS E METODOLOGIA

O desenvolvimento do trabalho proposto divide-se em trés etapas principais,
independentes entre si. Com o objetivo de estudar a formacdo das ICU das cidades de
Manaus e Belém e sua influéncia sobre o microclima local, serdo realizadas analises

observacionais e simula¢des numéricas com o modelo de mesoescala BRAMS.

Em uma primeira etapa serd construido o novo mapa de vegetacio e usos da terra para a
drea de estudo, ou seja, o mapa incluird as regides urbanas de Manaus e Belém, antes
ndo consideradas nos mapas de vegetacdo utilizados em esquemas de superficie
acoplados aos modelos atmosféricos. A inclusdo das &dreas urbanizadas da regido
amazonica tornard as simulacdes numéricas mais realisticas. Os procedimentos adotados
para a criag@o deste novo mapa de vegetacao sdo descritos mais detalhadamente no item

3.1.

Com o objetivo de determinar as dimensdes das ICU formadas pelas cidades de Manaus
e Belém e sua influéncia sobre o comportamento médio das principais varidveis
meteorolégicas e da Camada Limite Planetdria (CLP), serd realizado um estudo
observacional com base em dados histéricos e recentes coletados em algumas estagdes
de superficie, juntamente com a andlise de dados de sondagens atmosféricas. Maiores
detalhes sobre o estudo observacional das ICU de Manaus e Belém sdo encontrados na

secdo 3.2.

Em seguida serfo realizadas simulagdes numéricas com o modelo de mesoescala
BRAMS com o objetivo de identificar a formagao das ICU e quantificar seu efeito sobre
o microclima local. Estas simula¢des numéricas serdo comparadas e validadas pelos
estudos observacionais feitos anteriormente para as duas cidades, tentando mostrar desta
forma a capacidade do modelo numérico em reproduzir as ICU das cidades de Manaus e
Belém. Posteriormente a validacdo serdo realizados experimentos numéricos, com O
mesmo modelo, para entender os impactos da urbanizacdo, como crescimento da drea
urbana, na formagdo de ICU e influéncia sobre o microclima local. No item 3.3 é

apresentada a metodologia relacionada a esta fase do trabalho.

Para que se tenha um completo conhecimento das dimensdes do crescimento urbano das
cidades de Manaus e Belém, também serdo analisados dados relacionados com a

densidade populacional, frota veicular e nimero de inddstrias. Estes dados permitirdo
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uma melhor andlise dos parimetros a serem inseridos como condigdes iniciais para
simulacdes numéricas que serdo realizadas no contexto deste trabalho. Estes dados

foram obtidos do CENSO IBGE (2007).

Assim sendo, o diagrama apresentado na Figura 3.1 mostra esquematicamente como

sera desenvolvido o projeto proposto.

Mapa de Dados
vegetacdo observacionais
h 4 h 4
Insercao das Identificagao
areas urbanas empirica das ICU
Y
Simulagdes
numericas

Fomacéo das
ICuU

Validacéo

&

Impactos da
urbanizacéo

Figura 3.1 — Diagrama esquemadtico da metodologia empregada para o desenvolvimento

do trabalho proposto. Os quadrados em destaque representam as trés etapas principais.
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3.1 Elaboraciao do mapa de vegetacao

Para aplicacdo em modelagem fazem-se necessdria uma classificacdo simplificada da
superficie, de tal forma que estejam representados os principais tipos de vegetacdo e
usos da terra na regido. O mapa de vegetagcdo atual utilizado pelo modelo BRAMS,
representativo da regio amazdnica, é o derivado do projeto PROVEG (Sestini et. al,
2002), enquanto a cobertura da terra das demais regides do Brasil foi obtida dos mapas
de usos do solo do USGS, que incluem dados do Geosphere-Biosphere International
Program - Land Cover (IGBP-LC), além das classes de vegetacdo natural da UNESCO
(1973).

O mapa de vegetacdo atualmente utilizado pelo modelo BRAMS possui resolucio
espacial de lkm, contendo 21 classes de vegetagdo. Na regido amazodnica sdo
observadas apenas 3 classes, segundo a classificacdo considerada no dmbito do projeto
PROVEG ou seja, floresta, cerrado, pastagem (dreas desmatadas) e adgua (Sestini et al.,

2002).

De modo geral, os mapas de vegetacdo t€m sido produzidos a partir de compilagdes de
vérias fontes de dados da superficie, tais como Atlas, mapas locais e outros registros
(Defries e Townshend, 1994), a fim de prover condi¢des de contorno para os modelos
climaticos (Matthews, 1983; Wilson e Henderson-Sellers, 1985) e, também, para os
modelos de previsdo numérica de tempo. Neste contexto, o mapa mais recente de
vegetacdo elaborado pelo Projeto PROVEG baseou-se em dados do Projeto RADAM —
IBGE, dados temdticos de desflorestamento gerados pelo programa AmazOdnia
(PRODES), imagens TM-Landsat (Sestini et al, 2002) e dados do Projeto de
Conservagdo e Utilizacdo Sustentdvel da Diversidade Biolégica Brasileira (PROBIO,
2002). Desta forma obteve-se um mapa com a representacdo mais realista e atual da
vegetacdo e usos do solo, de maneira que as principais dreas urbanas da regido

amazonica foram incluidas (Alvala e Vieira, 2008).

O novo mapa de vegetacdo e usos do solo mencionado acima foi derivado para ser
compativel com as classes de vegetacdo consideradas no esquema de superficie LEAF,
esquema este que serd melhor detalhado no item 3.3.2. Inclui para a regido amazonica a
classe 3, que representa as dreas de influéncia urbana, e a classe 19, representativa de

regides urbanas, além das classes ja existentes no mapa original. A Figura 3.2 mostra o
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novo mapa de vegetacdo e usos do solo para a regido da Amazdnia Legal, enquanto a

Tabela 3.1 mostra as classes consideradas no mapa e suas descricdes.

whan 2z WwhZ 45" Wb D7 WG 30 w4z bzt
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Figura 3.2 — Mapa de vegetacdo e usos do solo para a regido da Amazdnia Legal
(Alvala e Vieira, 2008), contendo as classes de cobertura e uso da terra,

compatibilizadas com as classes do esquema de superficie LEAF-3.

Tabela 3.1 — Classes do modelo de superficie LEAF-3 e suas respectivas descri¢des.

Classe LEAF-3 Descricao
Tipo 1 Rios e Lagos
Tipo 3 Solo nu; Influéncia urbana
Tipo 4 Reflorestamento
Tipo 7 Floresta
Tipo 14 Vegetacdo secundaria
Tipo 15 Agricultura; Desmatamento
Tipo 18 Cerrado
Tipo 19 Area Urbana
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3.2 Analise observacional

O aumento da temperatura do ar sobre dreas urbanas, em relacdo a regides vizinhas,
causado principalmente pela mudanca nas caracteristicas térmicas das superficies e por
efeitos de aquecimento antrépico, é conhecido como o fend6meno de Ilha de Calor
Urbana (ICU). A ICU estd diretamente relacionada com variacdes nos balancos de
energia e de radiacdo nas superficies de dreas urbanas, o que refletird em mudancas
diretas no microclima local de uma regido, alterando de certa forma o comportamento

das varidveis meteoroldgicas.

Nesta etapa do trabalho proposto pretende-se obter, através de andlises detalhadas de
dados observacionais de superficie e altitude, um melhor conhecimento do
comportamento de varidveis meteoroldgicas, como temperatura e vento, assim como da

Camada Limite Planetaria (CLP) sobre as cidades de Manaus e Belém.

3.2.2 Dados de superficie

Os dados de superficie compreendem séries historicas, para o periodo de 1961 até 2008
para as cidades de Manaus e Belém, das principais varidveis atmosféricas, incluindo
temperaturas média, minima e médxima do ar, umidade relativa, pressdo atmosférica,
intensidade e direcdo do vento, precipitacdo e radiacdo solar liquida. Os dados
referentes a estas séries histdricas foram coletados em estacdes de superficie do Instituto
Nacional de Meteorologia INMET) para o 1° Distrito de Meteorologia (1° DISME) e 2°
Distrito de Meteorologia (2° DISME).

Este primeiro conjunto de dados permitird uma anélise observacional da influéncia
urbana sobre o comportamento das principais varidveis meteorolégicas durante a intensa
urbanizacao destas duas regides no periodo de 46 anos. Neste mesmo contexto, também
serdo analisados os comportamentos didrio, mensal, sazonal e anual das principais
varidveis meteoroldgicas, o que permitird avaliar o microclima das cidades de Manaus e
Belém. Esta andlise basear-se-4 em trabalhos nos quais foram encontradas relacdes
diretas entre mudancas no comportamento da temperatura causadas pela intensa
urbanizacio, como por exemplo os trabalhos de Oke (1973), Kukla et al. (1986), Karl et
al. (1988), Wood (1988), Jones et al. (1989), Portaman (1993), Gallo et al. (1999),
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Livada et al. (2002), Kim e Baik (2002), Kalnay e Cai (2003), Li et al. (2004), Liu et al.
(2008), Miao et al. (2008) e Hua et al. (2008).

Também serd analisado, a partir deste primeiro conjunto de dados, o comportamento do
vento sobre as duas cidades. Andlises observacionais feitas anteriormente mostram que
as circulagdes do tipo brisa maritima e brisa fluvial possuem grande influéncia sobre o
comportamento do tempo nestas regides. Assim sendo, serdo analisados a formacgdo e o
comportamento das circulagdes locais, em conformidade com os estudos anteriores de
Oliveira e Fitzjarrald (1993) e de Silva Dias et al (2004). Neste caso procurar-se-a
avaliar a relacdo direta entre a formacgao e intensificacdo de circulagdes locais do tipo

brisa e a formacdo de ICU.

Além da série histérica, também serd utilizado um conjunto de dados de superficie
obtido no escopo da campanha experimental do Projeto LBA realizado recentemente
(Campanha do experimento mini-BARCA - Balango Regional Atmosférico de Carbono
na Amazonia, realizada entre os dias 09 e 30 de junho e 10 de novembro a 10 de
dezembro de 2008), nos mesmos sitios de coleta do INMET e para as mesmas varidveis
atmosféricas citadas anteriormente. Para este mesmo periodo também serd utilizado um
conjunto de dados coletados em torre de medidas meteoroldgicas localizada em regido
de floresta distante 50 km da cidade de Manaus e também dados coletados em area rural

proxima a cidade de Belém.

Hua et al (2008) mostraram que um método direto de investigar o efeito de ICU ¢é
analisando a diferenca, principalmente de temperatura e de umidade, entre a regido de
cidade e dreas rurais mais afastadas, muitas vezes pouco afetadas pela intensa
urbanizacdo. Desta forma, a andlise deste segundo conjunto de dados permitird uma
comparacdo entre o comportamento das varidveis atmosféricas em &4rea urbana e em
uma drea de floresta em Manaus, ou em 4drea rural em Belém, permitindo a obteng¢do das
dimensdes geograficas e a caracterizagdo da ICU destas duas cidades. Além disto, esta
andlise realizada a partir deste segundo conjunto de dados servird como ferramenta a ser
utilizada na validacdo das simulacdes numéricas, propostas no escopo do projeto

proposto.
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Para o conhecimento da intensidade da ICU das cidades de Manaus e Belém sera
utilizado o método apresentado por Maitelli e Wright (1996), em que a intensidade é

calculada da seguinte forma:

1 d=D
[ICU = 3{ (r,,-T., )} (3.1)

d=1

sendo d o nimero do dia, D o nimero de dias, Tu a temperatura na area urbana e Tr a

temperatura na area rural.

3.2.3 Dados de altitude

Os processos de superficie exercem influéncia direta no comportamento da Camada
Limite Planetaria (CLP). Procurando entender qual a influéncia da regido urbana das
cidades de Manaus e Belém sobre o comportamento da CLP, perfis verticais da

atmosfera serdo analisados.

Os perfis verticais utilizados nesta etapa da pesquisa representam dois conjuntos de
dados que foram obtidos através de radiossondagens lancadas nas cidades de Manaus e
Belém. O primeiro conjunto de dados € referente ao periodo de 1973 a 2008. Este
conjunto de dados apresenta sondagens atmosféricas para as 12 UTC entre os anos de

1973 € 2005 e as 00 e 12 UTC de 2006 a 2008 para ambos os sitios de coleta.

Ja o segundo conjunto de dados foi coletado nas duas cidades durante a campanha
experimental mini-BARCA do projeto Milénio-LBA2. Nesta campanha foram
realizadas sondagens atmosféricas nos horarios das 00, 06, 12 e 18 UTC entre os dias 09
e 30 de junho e no horério das 00 e 12 no periodo de 10 de novembro a 10 de dezembro

de 2008.

O primeiro conjunto de dados permitird a realizacdo de uma climatologia dos perfis
verticais da atmosfera, caracterizando perfis médios mensais, sazonais, assim como
identificando qual o efeito do crescimento urbano no comportamento da CLP. O

segundo conjunto de dados serd utilizado no processo de assimilagdo de dados durante
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as simulacdes numéricas a serem realizadas no escopo deste trabalho, assim como para

uma caracterizacio de perfis médios durante a campanha experimental.

Kayano (1979) analisou os perfis verticais da atmosfera obtidos através de
radiossondagens sobre as cidades de Manaus e Belém entre os anos de 1968 e 1976 com
o objetivo de identificar, através dos dados, a influéncia de sistemas de escala sindtica
sobre a regido amazonica. Para a andlise dos perfis verticais da atmosfera, para ambos
os conjuntos de dados, serdo utilizados dois métodos. Um primeiro método, chamado
método do perfil, o qual € um método subjetivo que se baseia no fato de que na Camada
Limite Convectiva (CLC) as propriedades temperatura potencial e umidade especifica
sd3o bem misturadas, permanecendo praticamente constantes com a altura até a camada
de inversdo, local onde o gradiente destas propriedades apresenta forte inclinacio (Stull,
1988). Sendo assim, a altura da CLC corresponde ao primeiro nivel da camada de

inversao (Fisch et al, 2004).

Um segundo método utilizard a andlise do nimero de Richardson, o qual analisa a
relacdo direta entre a estabilidade estdtica e a estabilidade dindmica do perfil. Este
método também se baseia na hipdtese de que dentro da CLC as variagdes de
temperatura potencial sdo pequenas e que dentro desta camada o cizalhamento do vento
horizontal é pequeno. Assim, os valores referentes ao niimero de Richardson devem
permanecer préximos ou iguais a zero dentro da CLC, tendo como valor critico 0,25,
conforme recomendado por Seibert et al (2000). A férmula do nimero de Richardson é

apresentada abaixo:

(3.2)

em que @ é a temperatura potencial média da camada, d@ € a diferenca 6, — 6, com
6, sendo a temperatura potencial no nivel z, e 6, é a temperatura potencial no nivel
z,, 0z € a diferenca z, —z, e dV € a diferenca V, -V, , com V, e V, sendo a

intensidade do vento nos niveis z, € z,, respectivamente.

30



INPE ePrint: sid.inpe.br/mtc-m19@80/2010/04.15.13.41 v1 2010-04-16

Desta forma, com base nos dois métodos descritos anteriormente, serd possivel a andlise
dos perfis verticais coletados a partir de radiossondagens para as cidades de Manaus e
Belém. Posteriormente estas andlises servirdo como condi¢des a serem utilizadas no
processo de validacdo das simulagdes numéricas a serem realizadas no decorrer das

outras etapas da pesquisa.

3.3 Simulacdes numéricas
3.3.1 O modelo BRAMS

Para as simulagdes a serem realizadas no escopo desta pesquisa serd utilizado o modelo
de mesoescala BRAMS, em sua versdo 4.2, versdo esta baseada na versdo 6.0 do
modelo RAMS, a qual foi desenvolvida por institui¢des brasileiras e internacionais com
o objetivo de criar e aprimorar parametrizacdes e atualizacdes voltadas para a
meteorologia do Brasil. O modelo RAMS (Regional Amospheric Modeling System) é
um modelo atmosférico progndstico, desenvolvido por pesquisadores da Universidade
do Colorado a partir de um modelo de mesoescala e um modelo de nuvens. Nesta nova
versdo do modelo BRAMS foram adicionados o esquema fisico de balanco de energia
em dreas urbanas (Town Energy Budget - TEB), modelo simples de transporte
fotoquimico (Simple Photochemical Module — SPM), modelo de transporte de aerossdéis
Coupled Aerosol and Tracer Transport model (CATT-BRAMS), além de outros
aprimoramentos. Também foram adicionados novos aperfeicoamentos meteorolégicos,
como a parametrizacdo de cdmulos rasos; novo esquema de fechamento para a
conveccdo profunda; assimilagdo de dados de umidade do solo heterogénea; novo
arquivo de vegetacdo, com resolucdo espacial de 1 km, integrado ao modelo de
vegetacdo LEAF-3 (Land Ecosystem Atmosphere Feedback model - 3); e a integracdo

de um novo esquema de superficie (SIB 2.5).

O BRAMS permite vdrias utilizacdes, desde a micro até a grande escala, sendo ele mais
freqlientemente usado para a simulacdo de fendmenos atmosféricos de mesoescala. O
modelo BRAMS pode ser rodado considerando duas ou trés dimensdes, ndo existindo
uma resolu¢do horizontal minima para as simulacdes, podendo ser considerada

resolucdo horizontal de até 2 m (Pielke, 2002). Também nao ha limite para a resolucio
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vertical. O modelo pode ser rodado para varios dominios, desde um dominio global até

simula¢des com dominio de pequena escala.

O BRAMS € um modelo baseado em diferencas finitas, que usa grade do tipo C de
Arakawa, em que as varidveis termodinimicas e de umidade sdo definidas no centro dos
pontos de grade e as componentes u, v e w sdo resolvidas nos pontos dx/2, dy/2 e dz/2,
respectivamente. O conjunto de equacdes utilizadas pelo BRAMS sdo ndo hidrostéticas
e quase-Boussinesq, consistindo de equagdes prognésticas para todas as varidveis de
estado incluindo u, v, w, temperatura potencial e razao de mistura e fungdo de Exner. O
modelo utiliza a formula¢do de diferencas finitas de segunda ordem no espaco e no
tempo resolvidos de forma explicita para a resolu¢do das equagdes diferencias do
modelo. Neste esquema os termos de adveccdo sdao colocados na forma de fluxo, de
maneira que massa, momento e energia sejam conservados. Para solucionar o problema
gerado por ondas sonoras, o modelo utiliza o esquema de divisdo dos passos de tempo
(time-split), em que sdo calculados os termos responsdveis pelas ondas sonoras em
passos de tempo menores que os passos de tempo utilizados para os termos de

adveccdo.

O RAMS permite a utilizacdo de dois tipos de coordenada vertical. Uma € do tipo
sigma-z, a qual acompanha o terreno na parte inferior e possui o seu topo plano. Uma
desvantagem deste tipo de coordenada é que ela possui dificuldade no tratamento de
topografia muito ingreme, culminando em problemas nos gradientes horizontais nestas
regides. Uma segunda coordenada vertical € a do tipo shaved ETA, em que as aberturas
das faces das células de grade sdo adaptadas a topografia, com a estrutura de grade
como uma verdadeira grade cartesiana. Esta nova coordenada vertical permite o
tratamento dos gradientes verticais em terrenos muito complexos, e com terrenos que

apresentem construgdes e vegetacao.

Uma vantagem do modelo BRAMS é que ele permite o aninhamento multiplo de
grades, o que possibilita que as equagdes sejam resolvidas de forma simultanea nas
grades de diferentes resolucdes espaciais. O aninhamento de grades permite que se use
alta resolucdo espacial para uma regido selecionada, ocupando certa parte da grade de
menor resolugdo espacial. Com isso podem-se resolver as equacgdes e obter resultados
para uma grade de resolu¢do mais grosseira e, a0 mesmo tempo, realizar a simulagio

para uma grade com resolugcdo espacial mais fina. Portanto, as varidveis prognésticas
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calculadas para a grade de menor resolugéo servirdo como condi¢do de fronteira para a

grade aninhada, sendo este tipo de interacdo chamada de two-way.

O BRAMS possui dois tipos de inicializagdo: uma horizontalmente homogénea e outra
horizontalmente variada. Na opcdo de inicializagcdo horizontalmente homogénea, parte-
se de dados de uma radiossondagem disponivel e esta é extrapolada para todo o dominio
da grade no primeiro instante de simulacdo. J4 na op¢do de inicializacdo
horizontalmente variada, o BRAMS utiliza o pacote RAMS — ISAN. Este pacote de
inicializagdo utiliza um método de andlise objetiva dos dados, o qual permite utilizar

dados de andlises ou previsdes de outros modelos atmosféricos (Souza, 2007).

3.3.1.1 Parametrizacoes

Alguns fendmenos atmosféricos importantes e que influenciam determinadas varidveis
meteoroldgicas algumas vezes ocorrem em escalas espaciais menores que a resolucio
espacial utilizada para a solucdo das equacdes. Para que sejam levados em consideracio
os efeitos destes fendmenos sobre as varidveis meteoroldgicas é necessdrio que de
alguma forma estes fendmenos possam ser resolvidos. Assim, procura-se um equilibrio
estatistico entre os fendmenos e varidveis; logo, o que ird interessar serd o efeito
estatistico sobre o fluxo dos fendmenos de pequena escala. Este processo descrito
chama-se parametrizar. No modelo BRAMS alguns dos fendmenos parametrizados sao:
radiagdo, convecgdo, turbuléncia, microfisica e interacdo solo-vegetacdo-atmosfera,

entre outros.

3.3.1.1.1 Radiacao

A radiacdo € o processo mais importante da atmosfera, responsavel por todo balanco de
energia que alimenta os demais processos atmosféricos. O esquema de parametrizacio
de radiacdo reproduz os efeitos da radiacdo de ondas curta e longa na atmosfera e no

solo e sua interagdo com alguns componentes da atmosfera.

Os esquemas de parametrizacdo de radiacido adotados no modelo BRAMS sdo baseados

em modelos de transferéncia radiativa, os quais levam em consideracdo grupos de linhas
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de absor¢do. Nos esquemas de onda curta leva-se em consideragdo o aquecimento
devido a absorcdo pelo ozonio e espalhamento e absorcao por nuvens. Nos esquemas de
onda longa sdo parametrizados alguns efeitos, como o aquecimento devido a absorc¢do

de radiacdo por vapor d“dgua, CO2, nuvens, etc.

No modelo BRAMS existem quatro esquemas de parametrizacdo para a radiagdo: o
esquema de Mahrer e Pielke (1977) (MP), o esquema two-stream de Chen e Cotton
(1983) (CC), o esquema new two-stream denominado Harrington (HR) e proposto por

Meyers et al 1997 e o esquema CARMA (Toon et al, 1989).

A parametrizacdo proposta por MP é um esquema simples, no qual se levam em
consideracdo o espalhamento por oxigénio, 0zdnio e CO, e trata a absor¢do por vapor
d’4gua. No esquema de MP para onda longa é levado em considera¢do a emissdo e a
absor¢do infravermelha do CO, e vapor d’dgua, embora este esquema possui a

deficiéncia de ndo tratar nuvens ou qualquer material condensado.

O esquema de parametrizagdo proposto por CC para a radiagdo de onda curta apresenta
uma solugcdo completa para a equacdo de transferéncia radiativa. Para a radiacdo de
onda lonao, o esquema de CC considera 3 bandas de absor¢ao parametrizando o efeito

de nuvens.

O esquema HR, assim como o esquema CC, utiliza uma solucdo completa para a
equacdo de transferéncia radiativa no tratamento da radiacdo de onda curta, levando em
consideracdo os efeitos de absorcdo por vapor d’dgua, CO2 e ozobnio. Este esquema
considera 3 bandas de onda curta e 5 bandas do infravermelho, computando todas as
interacdes relacionadas com o espalhamento e a absorcdo por todos hidrometeoros

constituintes das nuvens.

O esquema CARMA possui as mesmas caracteristicas do esquema CC para onda longa
e onda curta, mas possui, além da interacdo entre nuvens e radiacdo, a interacdo entre

aerossois atmosféricos.

34



INPE ePrint: sid.inpe.br/mtc-m19@80/2010/04.15.13.41 v1 2010-04-16

3.3.1.1.2 Conveccio

Os processos relacionados com movimentos ascendentes ocasionados por diferencas de
densidade ou por forgantes topogréficas, por exemplo, muitas vezes ocorrem em escalas
espaciais menores do que o espacamento utilizado na resolucdo das equacdes do
modelo. Como exemplo, tem-se a formacdo de uma nuvem Cumulonimbus, a qual
possui dimensdes espaciais horizontais menores do que a maioria das resolucdes
horizontais utilizadas nos modelos. Desta maneira, estes processos convectivos

necessitam ser parametrizados.

Muitas vezes estes processos convectivos estdo associados a formacdo de nuvens e
conseqiiente precipitacdo, além da transferéncia de momento e propriedades térmicas
entre as camadas mais baixas e mais altas da atmosfera. Esta distribuicio de
propriedades na coluna atmosférica poderd produzir instabilidade e, assim, a formacao

de nuvens.

As parametrizagdes adotadas no modelo BRAMS dividem-se em trés partes: (1) o
controle dindmico, em que o ambiente de grande escala é que ird modular a intensidade
e a localizacdo da conveccdo; (2) retroalimentacdo, em que a convec¢do modifica o
ambiente de grande escala através da troca de propriedades como momento e calor; (3)
controle estdtico, no qual sdo representadas as caracteristicas termodinidmicas da
convecgdo. Dentro destas formulagdes representam-se 0s principais processos
relacionados com a convec¢do, como o cizalhamento em baixos niveis, interacio entre
jatos de altos niveis e jatos de baixos niveis, estratificacdo do vapor d’dgua e

convergéncia em baixos niveis.

No modelo BRAMS estdo disponiveis dois esquemas de parametrizacdo da conveccao,
o proposto por Kuo e Anthes (Kuo, 1965, 1974; Anthes, 1977) (KUO) e o esquema
proposto por Grell e Devenyi (2002) (GRELL).

O esquema KUO possui a desvantagem de ndo incluir as correntes descendentes em
escala convectiva. J4 as vantagens deste esquema sdo: (a) convergéncia de umidade é
bem desenvolvida nos trpicos, (b) o esquema tende a ser robusto para uma variedade
de aplicagdes em grades com menor resolugdo espacial e (c) este esquema representa

bem a fase de conveccdo e as caracteristicas conceituais de sistemas convectivos de
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mesoescala. Neste esquema ha uma forte correlacio entre a precipitagdo convectiva

observada e o total de convergéncia de vapor d’4gua em grande escala em uma coluna.

O esquema GRELL tem como desvantagens ndo trabalhar com subconjuntos de nuvens,
trabalhando assim com nuvens separadamente, e o esquema de fechamento estd
associado com a hipétese de quase-equilibrio, hipétese que ndo € bem aplicada a
conveccdo do tipo explosiva em médias latitudes. Este esquema tem como vantagem
incluir os efeitos de correntes descendentes em escala convectiva e estd bem adequado a

grades com alta resolugdo espacial, como grades com 10 a 12 km.

Um esquema importante de parametrizacdo incorporado no modelo BRAMS € a
parametrizacdo relacionada com a formagdo de cimulos rasos. Este tipo de nuvem
apresenta um importante papel no balangco de energia e de umidade na Camada Limite
Convectiva (CLC), onde a presenga de cimulos rasos modifica o perfil termodinamico
da baixa troposfera, o que cria um ambiente favordvel ao desenvolvimento de
conveccdo profunda. Este esquema de cimulos rasos foi proposto por Souza (1999) e é
capaz de representar o ciclo diurno da convecgdo nio precipitante sobre o continente e
assim sua interagdo com a superficie, configurando, portanto, de melhor forma o perfil

termodinamico da atmosfera.

3.3.1.1.3 Microfisica de nuvens

Muitos modelos e esquemas de nuvens tratam de processos especificos para representar
a precipita¢do. O esquema de microfisica de nuvens trata de forma explicita a formagao

dos hidrometeoros constituintes de uma nuvem.

Essencialmente, a parametrizacio de microfisica descreve a evolugdo das caracteristicas
de hidrometeoros no tempo, os mecanismos de interacdo entre as mesmas e a
permanente troca de vapor e calor com a fase gasosa. As categorias inicialmente
envolvidas nos processos microfisicos sdo as goticulas de nuvens e cristais de gelo. Este
tipo de parametrizacdo garante certa versatilidade ao usudrio, ao permitir que o
experimento numérico seja conduzido dentro de certas restricdes por ele estabelecidas,
como por exemplo a escolha do conjunto de hidrometeoros a serem introduzidos na

simulacdo. Também € possivel que o usudrio determine o didmetro médio para cada
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categoria de gelo e dgua nos processos de microfisica. Em alguns modelos de
microfisica mais recentes € possivel considerar que a concentragdo de hidrometeoros

seja uma varidvel prognosticada a partir da razdo de mistura

A parametrizagdo de microfisica de nuvens incluida no modelo BRAMS calcula fontes
e sumidouros para diferentes categorias de hidrometeoros, como vapor d’4gua, gota de
nuvem, pristine ice, neve, agregados, graupel e granizo. O inicio dos processos
microfisicos na atmosfera ocorre a partir de nicleos de condensacio. Nestes modelos de
microfisica podem ser especificados a quantidade e tipo de niicleos de condensacio,
além de ser levados em consideracdo a presenca de aerosséis na atmosfera. Portanto,
uma vez nucleado o vapor d’dgua o crescimento das goticula é governado pela difusio
de vapor e calor. Apds isto, as goticulas maiores irdo crescer por colisdo e coalescéncia,

em que uma categoria de dgua cresce pela colecio de outra categoria.

3.3.1.1.4 Camada Limite Planetaria (CLP)

Na camada limite atmosférica, fendmenos de escala temporal muito rdpida ocorrem na
atmosfera em escalas espaciais muito menores que o espacamento de grade dos modelos
de circulacdo geral da atmosfera e modelos de 4rea limitada. Estes processos sio
determinados pelos fluxos de calor, momento e umidade entre a superficie e a atmosfera
adjacente. Estes fendmenos incluem turbuléncia, ondas de gravidade, turbilhdes ou
outras estruturas que ndo podem ser resolvidas através das equagdes governantes dentro
dos modelos e, por isso, precisam ser parametrizadas. Entdo, a representacdo da Camada
Limite Planetaria (CLP) em modelos globais ou de drea limitada ocorre essencialmente
na correlacdo de termos de sub-grade, desde que a resolucdo do modelo nio seja capaz
de explicar de forma satisfatéria os fluxos de pequena escala encontrados nesta camada

(Hartmann, 1994; Pielke, 2002).

Como ressaltado por Anthes et al. (1980), uma resolug@o detalhada da CLP é essencial
para melhores solugdes quando o aquecimento diferenciado ao longo de um terreno
complexo, ou através de limites entre terra e dgua, esta presente, gerando significantes

gradientes verticais de varidveis meteoroldgicas dentro desta camada (Pielke, 2002).
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Os esquemas que parametrizam os processos de CLP estdo relacionados com o célculo
dos coeficientes de difusdo turbulenta na horizontal e na vertical. O modelo BRAMS

possui quatro diferentes op¢des de esquemas de parametrizagido da CLP.

Os dois primeiros esquemas, descritos a seguir, sdo adequados para grades cujos
espacamentos horizontais sdo muito maiores que o espacamento vertical utilizado na
solucdo das equacdes, levando a ndo solugdo de movimentos convectivos dominantes

nesta escala de CLP.

O primeiro esquema é a formulacdo de Smagorinsky (1963) para o cdlculo dos
coeficientes de difus@o horizontal e vertical. Nesta formulacdo os coeficientes de
difusdo sdo calculados como o produto da taxa de deformacdo horizontal (gradientes
horizontais da velocidade do vento) e do quadrado da escala do comprimento. Neste
esquema o coeficiente de difusdo vertical é parametrizado pelo esquema de Mellor e

Yamada (1982), através da Energia Cinética Turbulenta (ECT).

Uma segunda opc¢do utiliza a formulagdo de Smagorinsky (1963) para os coeficientes
horizontais e um andlogo unidimensional a este esquema para os coeficientes verticais.

A deformacao vertical € obtida através dos gradientes de cizalhamento do vento.

Uma terceira opcao calcula os coeficientes de difusdo horizontal e vertical através de
um produto entre o tensor cizalhamento do vento em trés dimensdes e o quadrado da

escala de comprimento (Kosovic, 1997).

O esquema de Deardorff (1978) € a quarta op¢ao disponivel no modelo BRAMS, sendo
destinado apenas para finalidades de Simulacdes de Grandes Turbilhdes (LES), em que
0os movimentos turbulentos realizam a maior parte do transporte na vertical. Neste
esquema sdo utilizados os célculos da ECT para a estimativa dos coeficientes de difusdo

na horizontal e na vertical.

3.3.1.2 Modelo de Interacao Solo-Vegetacao-Atmosfera (SVAT)

Muitos estudos tém mostrado que mudangas no uso e cobertura do solo possuem ligacdo
direta com mudangas no tempo, no clima e no ecossistema. Devido a importancia destas

interacdes, parametrizacdes de processos no solo e na vegetacdo foram criados e tém
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sido sofisticados nos ultimos anos. Neste contexto, foram elaborados esquemas de
Interagdo solo-vegetacdo-atmosfera, chamados SVATSs (Soil-Vegetation-Atmosphere-

Transfer Schemes), para serem acoplados a modelos atmosféricos.

O modelo BRAMS possui como esquema SVAT o modelo LEAF-3 (Land Ecosystem-
Atmosphere Feedback Model — versdo 3), o qual foi desenvolvido na Universidade do
Colorado, EUA (Walko et al., 2000). A versdo acoplada no modelo BRAMS é uma
representacdo das caracteristicas de superficie que incluem vegetacdo, solo, lagos e
oceanos, dreas cobertas por neve, e sua interagdo umas com as outras € com a atmosfera.
O modelo LEAF-3 possui equagdes prognosticas para temperatura ¢ umidade do solo
em multiplas camadas, temperatura da vegetacdo, dgua na superficie, como deposicao e
precipitacdo, massa de cobertura por neve, armazenamento de energia em multiplas
camadas, e temperatura e razdo de mistura do vapor d’dgua no ar do dossel. Os termos
de trocas nas equagOes prognosticas incluem trocas turbulentas, condugdo de calor,
difusdo e percolagcdo da dgua sobre gelo e sobre o solo, transferéncia radiativa de onda

longa e onda curta, evapotranspiracio e precipitaco.

A implementacdo do modelo LEAF-3 no BRAMS permite que multiplos tipos de usos e
ocupacio do solo coexistam dentro de uma mesma coluna atmosférica, definida como
patch. Cada patch possui uma tnica combinacio de vegetacdo, dossel, solo, corpos de
dgua ou neve. Logo, o modelo trata, por exemplo precipitacdo, em cada patch da grade

computacional utilizada.

Portanto, o modelo LEAF-3 é uma representacdo dos balangos de energia e umidade
para o solo, vegetacdo, ar no dossel, superficies tempordrias de dgua e corpos
permanentes de 4dgua, e trocas de energia e umidade com a atmosfera. Desta forma, o
LEAF-3 foi formulado considerando processos nas seguintes componentes fisicas: (1)
solo, (2) vegetagdo, (3) dossel e (4) atmosfera. No esquema LEAF-3 sdo resolvidas as
equagdes de conservacdo de energia e umidade explicitamente para todos os
componentes citados acima. A Figura 3.3 mostra os componentes do esquema LEAF-3

mostrando a interacio entre cada componente fisica citada anteriormente.

No LEAF-3 o solo € subdividido em vérios niveis verticais, em que cada camada possui
entre 3 cm e 30 cm, podendo-se utilizar até 10 camadas, sendo a energia interna e o

conteido de umidade estimados para cada camada. O fluxo de umidade entre as
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camadas € parametrizado com base no modelo de multicamada descrito por Tremback e
Kessler (1985). J4 o fluxo de calor no solo é dependente da umidade através do

parametro de umidade potencial (Walko et al, 2000).

A 4gua interceptada pela superficie que chegou até o solo através da precipitacdo e nio
infiltrou ou escoou até um corpo de dgua permanente, também € tratado dentro do
esquema LEAF-3. Neste contexto, as coberturas de neve, derretimento de neve, dgua da

chuva e cursos de dgua temporarios sao tratados.

A drea vegetada ndo € dividida em camadas computacionais, sendo representada por
uma Unica temperatura e umidade superficial. Nestas dreas vegetadas o dossel &
definido como o ar na proximidade da vegetacdo e que € influenciado por ela. Neste
ambiente as trocas de calor e de umidade entre o dossel e a vegetacdo e a resisténcia
estomdtica da vegetacdo sdo tratados conforme mostrado em Lee (1992). Os fluxos
turbulentos entre o dossel e a atmosfera livre sdo representados pela diferenca de
temperatura ou vapor entre eles, dividido por um coeficiente de resisténcia de
transferéncia aerodindmica (Louis, 1979). No LEAF-3 existe ainda um médulo capaz de
representar a formacao de orvalho ou gelo sobre a vegetagdo e também um maddulo de

balango de energia para a precipitacdo interceptada pela vegetacao.

Para os corpos de dgua permanentes, o LEAF-3 ndo ird estimar sua temperatura, mas
esta é especificada como uma constante sazonal. A estimativa da rugosidade para os
corpos de dgua permanentes é baseada na altura da onda a partir da velocidade do vento

local.

Os fluxos superficiais de calor e umidade produzidos pelos esquemas convectivos e de
microfisica do BRAMS sdo divididos entre os que afetam diretamente a vegetacao e os
que geram escoamento superficial, através da precipitacio e de acordo com a

porcentagem de vegetacao.

No esquema LEAF-3 a radiacdo de onda longa é emitida, absorvida e refletida pela
atmosfera, vegetacdo, neve, solo e corpos de dgua permanentes. No LEAF-3 ndo sdo
aceitas multiplas reflexdes de onda longa; entdo, assume-se que uma vez a radiacdo

refletida esta é absorvida completamente antes de alcancgar a préxima superficie.
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No exemplo da Figura 3.3 mostram-se dois pafches abaixo de uma coluna atmosférica
(A), onde os dois patches contém cobertura parcial de vegetagdo (V), o dossel estd
representado em um dnico nivel (C), duas camadas de solo (G) e ainda duas camadas de

neve (S).

Os fluxos sdo indicados na forma Fj»3;, em que o primeiro subscrito indica se o fluxo é
de 4gua (w), calor (h) ou radia¢do de onda longa (b). O segundo e o terceiro subscritos
indicam a fonte e o receptor do fluxo que pode ser a atmosfera (a), o dossel (c), a
vegetacdo (v), o solo (g) e a neve (s). Existe uma exce¢do na notacdo de Fy,yc, que € o
fluxo de 4gua da terra para o dossel via respiracao, diferentemente do Fy.. que denota o
fluxo de dgua devido a dgua interceptada pela vegetacdo. O fluxo devido a radiacdo de
onda curta, ndo mostrado na Figura 3.3, é definido como o valor liquido S recebido por

cada componente do sistema.

O esquema LEAF-3 usa atualmente as classes de vegetacdo do esquema BATS
(Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme) (Dickinson et al, 1986) para definir alguns
dos parametros utilizados, embora os processos fisicos representados pelo BATS niao
sd0 usados. Os parametros adotados do BATS incluem: indice de area foliar, fracao de
drea vegetada, altura da vegetacdo, rugosidade, albedo, emissividade, resisténcia
estomatica e profundidade da raiz. Nesta nova versdo do LEAF-3 o indice de area foliar
e a fracdo de 4rea vegetada, antes dependentes de variagdes sazonais pré-definidas,
agora podem ser estimados a partir de dados de NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index). O dado padrdo utilizado para a inicializac@o das classes de vegetacdo
e de usos do solo é obtido no formato OGE (Olson Global Ecosystem - Olson, 1994a,b),

descrito na secdo 3.1.

Uma desvantagem do esquema LEAF-3 no tratamento de dreas urbanas é que ele
adapta, para o tipo de cobertura encontrada nestas dreas, parametros biofisicos, citados
anteriormente, como indice de area foliar, fracdo de cobertura, altura do dossel do tipo
de vegetacdo, comprimento de rugosidade, albedo e emissividade. Desta forma, a drea
urbana € tratada como um tipo de vegetacdo, nao sendo considerados algumas principais

caracteristicas destas regides.
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Figura 3.3 — Esquema da transferéncia de calor e umidade entre as componentes do

esquema LEAF-3.

FONTE: Walko et al. (2000)

3.3.1.3 O esquema TEB

Em muitos modelos atmosféricos, os esquemas de SVAT tratam regides urbanas com
pardmetros modificados, geralmente considerando estas regides como areas de solo nu.
Na versdo 4.2 do modelo BRAMS encontra-se acoplado o esquema de superficie Town
Energy Budget (TEB). O esquema TEB foi primeiramente proposto por Masson (2000)
com o objetivo de adicionar nas simulacdes o efeito urbano. Este esquema ¢ um modelo

de dossel urbano, de apenas uma camada, em que se usa uma geometria de canyon

42



INPE ePrint: sid.inpe.br/mtc-m19@80/2010/04.15.13.41 v1 2010-04-16

(Oke, 1988), diferentemente da utilizada no esquema LEAF-3, o que permite o
refinamento dos balangos radiativos, bem como dos fluxos de momento, calor

turbulento e fluxos de superficie através de um tratamento fisicamente mais detalhado.

Desta maneira, a usual forma de tratamento de 4reas urbanas é trocada por um modelo
de uma camada, que permite a simulacdo de fluxos turbulentos na superficie de um
modelo atmosférico de mesoescala coberto por constru¢des, ruas ou qualquer tipo de
material artificial. Assim sendo, modelos de dossel urbano irdo representar de forma

mais realistica o Balango de Energia em Superficie (BES) de areas urbanas.

Portanto, as regides urbanas serdo tratadas pelo esquema TEB da seguinte forma: (1) as
construgdes e prédios t€m todos a mesma largura e altura; (2) as construgdes estdo
localizadas ao longo de ruas idénticas, na qual o comprimento é considerado bem maior
que a largura; (3) qualquer orientacdo das ruas € possivel e todas existem com a mesma

probabilidade.

Como o esquema TEB é um modelo de apenas uma camada, as trocas entre a superficie
e a atmosfera ocorrem somente no topo dos canyons e telhados (Figura 3.4). Este
tratamento permite que quando acoplado com um modelo atmosférico, a base do

modelo esteja localizada no nivel dos telhados.

Outra caracteristica do esquema TEB é que ele ndo utiliza uma dnica temperatura da
superficie urbana, e sim trés temperaturas de superficie (Figura 3.5a), representativas
dos telhados, ruas e paredes (Masson, 2000). Com isso, o esquema possui balangos de
energia separados para cada tipo de superficie e interacdes radiativas entre cada tipo. No
TEB, entre o topo da camada e o topo do canyon, o vento é tratado de forma

logaritmica, e de forma exponencial entre o topo do canyon e a superficie (Figura 3.5b).

Com o esquema TEB existe também um tratamento especial para a evolugdo dos
reservatorios de dgua, em que a precipitagdo € interceptada por telhados e ruas e escoa
para o sistema de bueiros. O balanco de radiagdo de onda longa para o sistema de
canyon € calculado como uma re-emissao. A radiac@o solar direta é afetada pelo efeito
sombra, portanto sdo necessarios cdlculos especiais para estimar o fluxo solar recebido
por ruas e paredes, dependendo do angulo de incidéncia. Com isso, a radiacdo solar,
dentro do esquema TEB, pode ser espalhada e recebida pelas paredes, assumindo que as

reflexdes sdo isotrépicas (Figura 3.5c¢).
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Figura 3.4 — Vista esquemdtica de um esquema de superficie urbana de uma camada

(Adaptado de Masson, 2006)

No esquema TEB também sao consideradas as fontes de calor antropogénicas, como o
aquecimento doméstico e combustdo. O aquecimento doméstico € resolvido
explicitamente, pela consideracdo de uma temperatura interna constante, independente
da temperatura externa. J4 as fontes de calor por combustdo incluem as contribui¢cdes
veicular e industrial, com os fluxos de calor emitidos por estas fontes especificadas pelo

usudrio no momento da simulagao.

Para os fluxos turbulentos, a resolucdo do modelo deve ser capaz de representar os
movimentos da subcamada de rugosidade urbana. Logo, a aproximacdo utilizada no
esquema TEB supde que existem duas fontes principais de calor da cobertura artificial
para a atmosfera, levando a dois fluxos turbulentos de calor: os telhados e o sistema de

canyon.
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Figura 3.5 — (a) Discretizagdo das temperaturas das superficies dos telhados, ruas e
paredes, (b) perfil do vento dentro e fora do canyon e (c) esquema da radiagdo solar

recebida no canyon. (Adaptado de Masson, 2000)

O esquema TEB utiliza pardmetros geométricos, radiativos e térmicos para descrever as
caracteristicas urbanas. Como parametros geométricos o TEB utiliza a fracdo ocupada
por construgdes e altura média das construgdes; como pardmetros radiativos t€m-se
albedo e emissividade de telhados, ruas e paredes; e como parametros térmicos t€ém-se a
condutividade e a capacidade térmica de ruas, paredes e telhados. A partir destas

informagdes, o esquema TEB retorna para o modelo atmosférico os fluxos de energia
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sobre as regides urbanas, além de outras varidveis referentes as caracteristicas urbanas.

Mais informacdes do esquema TEB podem ser obtidas em Masson (2000).

3.3.1.4 Modelo simples de transporte fotoquimico

O interesse pelos efeitos e distribuicdo da polui¢do nas grandes cidades tem tornado a
simulacdo de processos quimicos uma ferramenta de extrema importincia para os
6rgdos de tomada de decisdes, objetivando um controle dos efeitos provocados por

diversos poluentes presentes em 4reas urbanas.

Para estas simulagdes tém-se usado modelos fotoquimicos tri-dimensionais para os
estudos de poluicdo atmosférica. Entretanto, a inclusdo destes modelos em Centros de
Previsdes é muito dificil, tendo em vista a necessidade computacional necessaria para
simulagdes com estes tipos de modelos. Neste escopo, esforcos de pesquisadores
brasileiros levaram a incorporar um modelo fotoquimico simples, o Simple

Photochemical Module (SPM) (Freitas et al., 2006), ao modelo BRAMS.

O SPM possui dois médulos principais, um que trata a modelagem de 15 reacOes
quimicas (10 inorginicas e 5 organicas) relacionadas com a formacdo de ozodnio,
desconsiderando reacdes com hidrocarbonetos; e um segundo moédulo, que trata os
processos de emissdes, principalmente por fontes antropogé€nicas como inddstrias e
automoveis. Os principais tracadores quimicos relacionados com a formagdo de ozo6nio
incorporados nas reagdes do SPM sdo o CO, NO, NO,, VOCs e SO,. Mais detalhes
sobre o acoplamento deste modelo com o BRAMS e demais consideragdes podem ser

encontradas em Freitas et al. (2006).

Assim, o SPM acoplado com o modelo atmosférico BRAMS permite analisar a
formacdo de ozodnio dentro da coluna atmosférica e ao mesmo tempo analisar o
transporte dos constituintes CO, NO, NO,, VOCs e SO, sobre determinada regido

urbana.
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3.3.2 Descricao das simulacoes

Com o objetivo de identificar a formagao das ICU das cidades de Manaus e Belém serdo
realizadas simulacdes numéricas com o modelo BRAMS. A seguir serd feita uma

descricao mais detalhada dos experimentos numéricos a serem realizados.

Um aprimoramento necessario para o desenvolvimento do trabalho proposto, que
permitird o tratamento de dreas urbanas mais realisticamente através das simulacdes
numéricas, foi a inclusdo das dreas urbanas da regidio amazonica no mapa de vegetacio
a ser utilizado nas simulacdes. Mais detalhes do novo mapa de vegetacdo encontra-se
descrito na secdo 3.1 deste Capitulo. O esquema de dossel urbano TEB ¢ apenas
ativado, e com isso ird simular o efeito urbano apenas para regides que apresentem as
classes de usos do solo 19 e 21, referentes a areas urbanas, do esquema de vegetacdo

LEAF.

Dentro do trabalho proposto serdo realizados trés experimentos independentes entre si,
considerando-se simula¢cdes numéricas distintas para cada cidade, Manaus e Belém. Os
experimentos serdo divididos em trés etapas: controle (EXCTR), um experimento de
tempo passado (EXPAS) e um experimento de tempo futuro (EXFUT), os quais serdo

diferenciados pelo mapa de vegetagdo e usos do solo considerados.

Para todos os experimentos serdo geradas trés grades, sendo duas grades aninhadas,
com espacamento horizontal de 20 km para a grade mais grosseira (Grade 1 — Gl),
representando 303 pontos na direcdo x e 220 pontos na dire¢do y; 5 km para a primeira
grade aninhada (Grade 2 — G2) e 1 km para a segunda grade aninhada (Grade 3 — G3),
estas duas grades representando 302 pontos nas dire¢des x e y respectivamente. Como
espacamentos verticais, para as trés grades serdo utilizados 50 niveis na vertical, com o
primeiro nivel a 20 m do solo, aumentado a uma taxa de 1,2 até o nivel de 1000 m, onde
a altura aumenta em uma taxa constante de 800 m até o topo vertical a 22704 m de
altura. Este maior detalhamento nos primeiros niveis da atmosfera permite uma melhor
visualizacdo dos processos que ocorrem na Camada Limite Planetdria (CLP). O

dominio compreendido por estas trés grades € mostrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Dominio utilizado para as simula¢des numéricas com o modelo BRAMS.
A grade maior (grade 1) possui 20 km de espacamento horizontal. As grades 2 e 3 em
verde estdo centradas sobre a cidade de Manaus com espagamento de grade de 5 e 1 km
respectivamente. As grades 2 e 3 em laranja estdo centradas sobre a cidade de Belém
possuindo mesmo espacamento horizontal utilizados para as grades centradas em

Manaus.

Com o objetivo de escolher as parametrizacdes de radiacdo, de convecgdo, assim como
o esquema de parametrizacio de CLP e de microfisica de nuvens que apresente
melhores resultados para a drea de estudo, serdo feitos testes com todas as
parametrizacdes disponiveis no modelo BRAMS para o periodo que compreende a
coleta de dados de superficie do experimento mini-BARCA, realizado entre os dias 9 e
30 de junho de 2008. Este periodo foi selecionado pois contempla o periodo de maior
cobertura de dados observacionais de superficie e altitude. Desta forma, as validagdes
destas simulagdes de teste para que seja selecionada a que apresentar melhor

concordancia com os dados observaionais.
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O EXCTR considerard o mapa de vegetacdo e uso da terra atual descrito anteriormente.
No contexto do EXCTR seré feito o estudo da formagao da ICU das cidades de Manaus
e Belém, provendo assim um resultado a ser validado pela andlise observacional

descrita anteriormente na sec¢do 3.2.

No EXPAS sera utilizado um mapa de vegetacdo e uso da terra que represente as
dimensdes passadas das cidades de Manaus e Belém, com o intuito de analisar a
formacdo da ICU em tempos passados. Este mapa serd criado a partir da compilacdo de
imagens do satélite LANDSAT para o ano de 1973, onde serd estimada a drea fisica das

cidades e assim inserido no mapa de vegetacdo e usos do solo ja existente.

Ja no EXFUT serd analisado o papel da urbanizagado, através do crescimento da drea
urbana de Manaus e Belém e insercdo destas novas dimensdes no mapa de vegetacdo e
uso da terra. Para a estimativa do crescimento da drea fisica das cidades de Manaus e
Belém sera feita uma comparacio entre as imagens do satélite LANDSAT obtidas em
1973 e 2008, procurando definir uma caracteristica de crescimento (novas dimensdes,
setores de maior expansdo fisica, etc), inserindo no mapa atual de vegetacdo e usos do
solo uma 4rea urbana de novas dimensdes que represente assim a tendéncia de
urbanizacdo. Desta forma o EXPAS e o EXFUT proverdao informacdes sobre a
formacao e intensificacdo da ICU das cidades de Manaus e Belém em tempos passados

e futuro, devido a grande influéncia da urbanizacao.

Todos os experimentos utilizardo dados de umidade do solo heterogénea, com resolucio
espacial de 0,25° para o dia especifico da simulacdo, dados de temperatura da superficie
do mar (TSM) com resolugdo espacial de 0,5° e temporal de uma semana, referente a
semana da simulagdo numérica. Como condi¢do inicial para as simulagdes, serdo
utilizadas reanélises do National Center for Environmental Prediction (NCEP), com

espacamento de grade de 2,5° x 2,5°, referente ao dia de simulacio escolhido.

Sabendo que a ICU ¢é melhor identificada sobre fracas condicdes de escala sindtica, o
dia inicial de simulacdo sera escolhido analisando-se as condi¢des de tempo em cada
cidade (Manaus e Belém), com vistas a escolher o melhor dia durante o periodo de 9 a
30 de junho de 2008. Serd feita uma integracdo no tempo de 48 horas, tendo em vista

que a formacdo da ICU possui um pico e uma queda dentro de apenas um dia. Desta
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forma, um dia em que pouca nebulosidade e nenhuma precipitacdo tenham sido

observadas sera escolhido.

O esquema TEB necessita de pardmetros geométricos, radiativos e térmicos e algumas
caracteristicas adicionais, como hordrio de maior trafego, referentes as regides urbanas
as quais estdo presentes na drea de estudo. Como pardmetros geométricos, o esquema
TEB necessita da rugosidade da 4rea urbana, fragdo coberta por construcdes e altura
média das construcdes. J4 os pardmetros radiativos sdo o albedo e a emissividade de
cada componente do esquema, ruas, telhados e paredes. Os pardmetros térmicos
utilizados pelo TEB sdo a capacidade e a condutividade térmica de cada componente

citada anteriormente.

Além destes pardmetros, o esquema TEB necessita de dados sobre a liberaciao de calor
sensivel e calor latente de fontes veiculares, industriais e domésticas. A metodologia
para a estimativa de emissdo de calor destas duas fontes segue a proposta por Khan e
Simpson (2001) e por Coutts et al. (2007). As estimativas dos fluxos de calor liberados
por veiculos sdo obtidas a partir de dados de consumo de combustiveis, para as quais se
aplicam a metodologia proposta por Small (1991), utilizando-se a relacdo de 45
kilojoules/grama de combustivel. Para a estimativa dos fluxos de calor liberados por
fontes industriais e domésticas na 4rea urbana usa-se dados de consumo de energia,
dada em MW. Para fontes industriais ainda contabilizam-se o calor gerado pela queima
de combustiveis, utilizando-se a mesma metodologia empregada para o calor liberado
por fontes veiculares. O conjunto de dados de consumo de combustiveis foi obtido
através da Agencia Nacional de Petréleo (ANP) e os dados relacionados com o
consumo de energia foram obtidos através do Operador Nacional do Sistema Elétrico

(ONS).

O método proposto acima, e que serd utilizado no desenvolver do trabalho proposto,
também foi utilizado com sucesso em simulacdes e estudos sobre ICU para a drea
urbana da regido metropolitana de Sdao Paulo e em duas grandes cidades da Austrilia,
Melbourne e Brisbane. Assim sendo, com o método proposto obter-se-do as principais
componentes relacionadas com o fluxo de calor antropogénico em uma regido urbana,
tornando desta forma as simulacdes com esquema TEB mais realisticas do ponto de
vista de dreas urbanizadas, bem como tratando de forma mais realista o balanco de

energia nas areas consideradas.

50



INPE ePrint: sid.inpe.br/mtc-m19@80/2010/04.15.13.41 v1 2010-04-16

3.3.3 Validacao das simulacoes

Para a validagcdo das simulagdes numéricas que serdo realizadas no escopo do projeto,
serd feita uma comparacdo entre as simulagdes do modelo BRAMS e a anilise
observacional, descrita anteriormente na sec¢do 3.2, para o periodo de dados e

simulagdes referentes ao experimento BARCA.

Alguns testes estatisticos permitem a avaliacdo da performance do modelo BRAMS
sobre as dreas urbanas de Manaus e Belém. Um método muito utilizado envolve o
célculo dos coeficientes de correlacdo entre as simulacdes e os dados observacionais.
Desta forma analisa-se a relacdo linear entre os dados simulados e observados. Para o
célculo dos coeficientes de correlacdo entre as simulacdes e os dados observados serd
utilizado o método de correlacdo linear de Pearson, que é dado pela razdo entre a

covariancia e o produto dos desvios padrio das duas varidveis, como segue:

n

> =), -)

i=l1

Sl S "

i=1

O método do erro médio quadratico (EMQ) também serd utilizado para aferir a precisao
da simula¢do, em que altos valores de EMQ indicam altos niveis de discrepancia entre

as simulagdes e os dados observados. A férmula do EMQ ¢é dado por:

n

EMQ =23 (y, -0, )" (3.4)

n =

Para estimar a magnitude do erro da simulagdo, utilizar-se-4 o método da raiz do erro
médio quadritico imparcial (REMQn), proposto por Pielke (2002). A férmula do

método REMQ € escrita como:

51



INPE ePrint: sid.inpe.br/mtc-m19@80/2010/04.15.13.41 v1 2010-04-16

REMQ,, ={% > [y, - 3)~ (o —5)]2}% (335)

k=1

A partir da andlise dos valores obtidos por cada método ter-se-4 uma informacao sobre a
performance do modelo BRAMS em simular as caracteristicas atmosféricas sobre as

regides urbanas de Manaus e Belém.
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4. RESULTADOS PRELIMINARES

4.1 Analise observacional

Com o objetivo de identificar a influéncia da &drea urbana de Manaus sobre o
comportamento das varidveis temperatura e umidade relativa, nesta secdo serdo
apresentados os resultados preliminares referentes aos estudos observacionais realizados
durante a campanha mini-BARCA, entre os dias 09 e 30 de junho de 2008. Para o estudo,
foram utilizados dados de radiossondagens realizadas no aeroporto de Ponta Pelada, e
dados de superficie para a cidade de Manaus coletados na estacdo no INMET e no sitio

do INPA-LBA localizada em regido de floresta distante 80 km da drea urbana.

A estacdo do INMET e o aeroporto de Ponta Pelada estdo localizados préximos ao Rio
Negro, em uma regido densamente urbanizada. A estacdo do INMET esta localizada na
latitude de 3° 7'45.47"S e longitude de 59°56'54.51"W, e o aeroporto de Ponta Pelada
(PP) estd localizado na latitude de 3° 8'41.12"S e longitude de 59°59'36.84"W. A torre
ZF2-INPA encontra-se na latitude de 2°3526.46"S e longitude de 60°13'12.84"W,

localizada em regido de floresta.

A Figura 4.1 apresenta o comportamento da temperatura média do ar em superficie para
as estacoes do INMET, ZF2-INPA (Floresta) e para os dados de radiossondagens (PP)
durante todo o més de junho de 2008. Pode-se observar que durante todo o més a drea
urbana apresentou maiores temperaturas que a floresta, tanto para as estacdes do INMET
quanto para os dados coletados em PP. A diferenca entre os dados de temperatura entre as
trés estacdes pode ser observada na Figura 4.2. Em grande parte do periodo de estudo
pode-se observar que a temperatura na estagio do INMET esteve praticamente 1,5° C
mais quente que a floresta, com valores que alcangaram os 3,23°C no dia 17 de junho. Da
mesma forma, os dados coletados durante as radiossondagens na estacdo urbana de PP
também se mostraram superiores aos valores obtidos na estacdo de floresta, apresentando
diferencas de no minimo 0,5°C entre PP e a floresta, com valores que alcangaram os

3,53°C no dia 17 de junho.
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FIGURA 4.1
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FIGURA 4.2
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Os resultados apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2 mostram claramente uma regido urbana
mais quente que as dreas vizinhas, neste caso a floresta, definindo assim o sinal da ICU
da cidade de Manaus. Segundo Oke (1987), se informacdes meteoroldgicas
representativas das dreas urbanas e rurais estdo disponiveis, a diferenga entre estas
estagdes de coletas de dados serd representativa da ICU. Assim sendo, para identificar a
intensidade da ICU calculou-se o pardmetro IICU, definido na se¢do 3.2.2 (equagdo 3.1).
Este parimetro mostrou intensidade da ICU de 2°C entre a estagdo do INMET e a floresta
e 1,5°C entre a estacdo de PP e a floresta, definindo assim, de forma observacional, a

intensidade da ICU de Manaus.

Esta grande diferenga entre a cidade e a floresta justifica-se pela diferenca de albedo entre
as areas urbanas e a regido de floresta. Quando comparado com a floresta, o intenso fluxo
de calor sensivel sobre a cidade gera altas temperaturas, embora a energia disponivel na
cidade seja menor devido ao maior albedo. Alguns autores afirmam que o albedo da
cidade de Manaus pode ser similar ao valor de 0,18 encontrado para uma regido de
pastagem (Maitelli e Wright, 1996; Culf et al, 1995). Este baixo valor, diferente daquele
citado por Arya (2001), igual a 0,27, para regides planas de concreto, deve-se
principalmente a presenca de vegetacdo e pela reten¢do de radiagdo causada pelos

canyons urbanos.

Segundo Oke (1987) e Arya (2001), o fenomeno de ICU, como observado para a cidade
de Manaus, € resultado do aquecimento direto provocado por atividades humanas, como
ar-condicionado e transporte, e por mudangas na superficie urbana, as quais modificam
diretamente o balanco de energia. Outros fatores, como a grande absorcao,
armazenamento e subseqiiente liberacdo de energia solar pelas construgdes e ruas, o
aumento do atrito provocado pelas construcdes, reducdo na evapotranspiracao devido a
remoc¢do da vegetacdo e impermeabilidade da superficie, sdo fatores importantes que
levam as cidades a apresentarem maior temperatura € menor umidade do que as dreas

vizinhas.

A diferenca de temperatura média do ar entre a cidade e a floresta apresentada na Figura

4.2 concorda com os valores observados por Maitelli e Wright (1996), mesmo que para
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um curto periodo de observagdes. Os autores encontraram para a estagdo seca, durante o
periodo de 14 meses de observacdo, diferencas entre cidade e floresta que alcangcaram

2,5°C.

Do mesmo modo como analisado para a varidvel temperatura média, foi também
analisado o comportamento da umidade relativa para as 4reas urbanas e de floresta
citadas anteriormente. Analisando os dados de umidade relativa para as trés estagdes,
apresentados na Figura 4.3, observa-se que a floresta € mais imida que a cidade durante

praticamente todo o periodo de estudo.

Com relacdo a diferenca entre os dados de umidade relativa entre as estagdes (Figura
4.4), a floresta foi em média mais imida 1,51% que a estacdo do INMET e 0,44% que os
dados coletados em PP. Maitelli e Wright (1996) encontraram que a floresta €, em média,
3% mais umida que a cidade. Estes resultados também concordam com estudos
observacionais obtidos por Hage (1975), que verificou que a umidade relativa do
ambiente urbano é menor que o de 4reas vizinhas durante praticamente todo o dia.
Holmer e Eliasson (1999) encontraram correlagdo positiva entre a baixa umidade relativa

em areas urbanas e a intensidade da ICU.

Neste contexto, considerando a diferenca de umidade relativa observada entre os dados
coletados em drea urbana e em floresta, o trabalho realizado por Liu et al (2008) cita que,
os principais fatores que influenciam a distribui¢cdo de umidade em dreas urbanas sdo: (1)
rugosidade da superficie e campos térmicos, (2) reducido na evapotranspiracdo devido a
pouca vegetacdo e solo nu, (3) emissdo de vapor d’dgua por fontes industriais e

transpiracdo e (4) remogdo do vapor d’dgua pela precipitacido, deposicdo ou por aerossois.
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FIGURA 4.3
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FIGURA 4.4
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4.2 Simulacoes numéricas

Com o objetivo de identificar a sensibilidade do modelo BRAMS ao novo mapa de
vegetacdo, elaborado para utilizacdo no presente trabalho, foram realizadas simulagdes
numéricas para um periodo de 48 horas entre as 12 UTC do dia 09 de junho de 2008 e 12
UTC do dia 11 de junho de 2008, compreendendo o periodo de coleta de dados da

campanha experimental mini-BARCA.

Neste contexto, foram entdo realizadas duas simulag¢des, uma utilizando um mapa de
vegetacdo em que nao estdo presentes as classes de vegetacdo e usos do solo, e outra

simulacdo utilizando o novo mapa de vegetacdo e usos do solo apresentado na se¢do 3.1.

As duas simulagdes foram realizadas utilizando o tipo de inicializacdo horizontalmente
homogénea, em que se parte de uma radiossondagem e esta é extrapolada para todo o
dominio proposto. Assim sendo, utilizou-se como condicao inicial a radiossondagem das
12 UTC do dia 09 de junho de 2008. Para o teste de sensibilidade foram entdo geradas
duas grades, uma com espagamento horizontal de 5 km (302 pontos nas dire¢des x e y), e
outra grade aninhada, com espacamento de grade de 1 km (282 pontos nas direcdes X e
y), ambas centradas sobre a cidade de Manaus (-3,15°S -60,0°W.) Na vertical foram
utilizados 40 niveis, com espagamento vertical de 20 m até o nivel de 800 m e, a partir
deste nivel, o espacamento vertical segue o crescimento a uma taxa de 1,2 até o topo da
grade. Para ambas, as simulacdes foram geradas com saidas hordrias, contemplando
assim 49 arquivos. Cada saida hordria custou um tempo de processamento de

aproximadamente 20 min.

Para a inicializacido das simulacdes também foram utilizados: (1) dados de Temperatura
da Superficie do Mar (TSM) com resolucdo espacial de 0,5° para a semana do dia 11 de
junho de 2008; (2) dados de umidade do solo heterogénea para o dia 09 de junho de 2008
com resolucdo espacial de 0,25°% (3) dados de topografia com resolugdo espacial de 1 km;
(4) dados de textura do solo global (FAO, 1988). O dominio compreendido pelas duas

grades geradas nas simulagdes € apresentado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Dominio compreendido pelas duas grades geradas nas simulagdes

numéricas, ambas centradas no ponto com coordenadas — 3,15°S e — 60°W.

Todas simulacdes foram realizadas sem a ativagdo do esquema de dossel urbano TEB.

Em ambas simulac¢des foram utilizadas as seguintes parametrizagdes:
e Chen e Cotton para radia¢do de onda curta e onda longa;

e QGrell, com fechamento ensemble, apenas para a grade 1 (Skm), para

parametrizacdo de convecgdao cumulos;
e Cumulos rasos ativada para as duas grades;
e Microfisica de nuvens ativada no nivel 3;

¢ Formulacdo de Smagorinsky para o tratamento dos coeficientes de difusdo

turbulenta.

Para identificar a influéncia da inclusao de outras classes de vegetacao, incluidas no novo

mapa elaborado para o presente projeto, os resultados obtidos através das duas
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simula¢des foram comparados com os dados observados por radiossondagens e por
estacOes de superficie descritas na secdo 3.2. Os dois mapas de vegetacdo utilizados
foram gerados com resolucdo espacial de 1 km. As classes de vegetacdao que constam
tanto no mapa passado quanto no presente podem ser observadas na Figura 4.6,
representando o dominio da grade 2 (Figura 4.5). Pode-se observar que apenas as classes
de solo nu, floresta e vegetacdo secunddria sdo observadas no primeiro mapa de
vegetacdo e usos do solo. J4 no novo mapa de vegetacdo pode-se observar a existéncia
das classes representativas de floresta, desmatamento e/ou agricultura, solo nu, drea

urbana e rios.

2 . :
6120 BLIW 06w BO.W 0% 59.7% So4W  SeW  SEaN

61210 60.9W G0.6W B3 60w 59.7N 594W 59.1W B

Figura 4.6 — Classes de vegetacdo e usos do solo, para a grade 2, que constam no (a)

mapa passado e (b) no mapa elaborado para o presente trabalho.

Com o objetivo de identificar a influéncia do novo mapa de vegetac@o e usos do solo nas
simula¢des numéricas com o modelo BRAMS, foram analisados os dados de temperatura
e umidade relativa observados na estacdo do INMET e gerados em ambas simulacdes,

com e sem utilizagdo do mapa atual.
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A Figura 4.7 mostra o comportamento da temperatura média do ar durante as 48 horas de
simulacdo, iniciando as 12 UTC do dia 09 e finalizando as 12 UTC do dia 11 de junho de
2008. Observa-se que as simulacdes subestimam os valores maximos e minimos durante
as primeiras 24 horas de simulacdo. Mas, de modo geral, as simula¢cdes mostraram-se
préximas aos dados observados, representando de forma satisfatéria o ciclo diurno de
variacdo de temperatura. A simulacdo que utilizou o mapa de vegetagcdo e usos do solo
antigo apresentou maior concordincia com os valores maximos, ji a simulacdo que
utilizou o mapa atual apresentou maior concordancia com os valores minimos
observados. Talvez este comportamento esteja relacionado com o tipo de vegetacio
presente em cada mapa, uma vez que, para o mapa passado era considerado solo nu, o
qual possui um albedo diferenciado em relacdo a representacdo de &reas urbanas,
presentes no mapa atual. Desta forma, o solo nu tende a apresentar maiores valores de
temperatura enquanto que a drea urbana € um pouco mais fria. Esta caracteristica também
foi observada por Maitelli e Wright (1996), que encontraram dreas de pastagens sempre

apresentando maiores temperaturas que a drea urbana de Manaus.

TEMPERATURA
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Figura 4.7 — Comportamento da Temperatura média do ar para os dados observados

(azul), simulacdes com o mapa passado (vermelho) e com o mapa atual (verde).
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O comportamento da varidvel umidade relativa para os dados observados e para as
simulac¢des pode ser observado na Figura 4.8. Observa-se que as simulagdes representam
o ciclo diurno da umidade relativa, mas em praticamente todo o primeiro dia de
simulagdo os valores obtidos através das simulacdes subestimaram os dados observados.
A partir de 24 horas de simulacdo os dados gerados pelo modelo BRAMS se
aproximaram dos valores observados. Também se pode observar que a simulacdo que
utilizou o mapa atual de vegetacdo e usos do solo foi a que mais préxima esteve dos

dados observados durante topo o periodo de simulagao.
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Figura 4.8 — Comportamento da Umidade Relativa para os dados observados (azul),

simula¢des com o mapa passado (vermelho) e com o mapa atual (verde).

Com o objetivo de avaliar a habilidade do modelo em representar o comportamento das
varidveis temperatura média do ar e umidade relativa foram utilizadas as estatisticas de

validacdo apresentadas na secdo 3.3.3 (Tabela 4.1). Segundo Pielke (2002) o modelo
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possui habilidade de representar as varidveis observadas que se encontra: (1) Gsim = Oobs;
(2) REMQ < 64bs, €m que Gghs € 0 desvio padrdo da observagdo e Osim € 0 desvio padrao

da simulagao.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 4.1 observa-se que a simulacdo que
utilizou o mapa atual de vegetagdo e usos do solo possui maior correlagdo com os dados
observados, além de satisfazer os dois critérios citados por Pielke (2002) para a varidvel

temperatura média e um critério para a varidvel umidade relativa.

Logo, o novo mapa de vegetacdo e usos do solo utilizado para as simulac¢des levou a
resultados que mostram ser de grande importancia para as futuras simulacdes a serem
realizadas no escopo desta pesquisa, as quais proverdo informacdes importantes sobre a
influéncia da cidade de Manaus sobre o microclima local. Deve-se considerar que os
resultados apresentados sdo apenas testes preliminares, e que devido a ndo ativagdo do
esquema de dossel urbano TEB, estes ndo representam de forma realistica a ICU da

cidade de Manaus.

Tabela 4.1 — Estatistica de desempenho do modelo BRAMS frente as observagoes.

Temperatura média

Mapa Atual 0,846 3,478 1,453 2,249 2,748
Mapa Passado 0,840 2,812 1,479 2,188 2,748

Umidade relativa

r EMQ REMQ Osim Oobs
Mapa Atual 0,973 | 111,018 9,897 12,577 | 10,822
Mapa Passado 0,970 | 135,915 11,169 | 11,933 10,822
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5. RESULTADOS ESPERADOS

Considerando como objetivo principal o estudo sobre a formagdo das ICU das cidades
de Manaus e Belém e sua influéncia sobre o microclima local, pretende-se ao final do

desenvolvimento desta pesquisa alcancar os seguintes resultados:

. Identificacdo e caracterizacdo da ICU das cidades mencionadas acima através de

dados observacionais de superficie;

o Representacdo da Camada Limite Planetdria de dareas urbanas em regides

equatoriais, representativa para as cidades estudadas;

o Avaliagdo da influéncia da ICU das cidades de Manaus e Belém sobre o
microclima local e influéncia sobre a formacdo e intensificacdo de circulacdes

atmosféricas locais;

. Avaliagdo dos impactos sobre o microclima local das cidades de Manaus e Belém,

causados pela intensa urbanizacio;
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6. CRONOGRAMA

Tendo em vista o tempo de 24 meses restantes para o desenvolvimento do projeto de
pesquisa proposto e os trabalhos ji desenvolvidos durante os 24 meses passados, é

apresentado nesta se¢do o cronograma de atividades a serem desenvolvidas.

Os conjuntos de dados observacionais das campanhas do experimento BARCA, da
estacdio de superficie do INMET a partir de 1961 para a cidade de Manaus, e parte dos
dados de radiossondagens de 1973 até 1980, j4 se encontram disponiveis para o
desenvolvimento da pesquisa. As simulagdes numéricas serdo realizadas no Cluster
1100 (UNA) do Centro de Previsdao do Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC) no
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Tabela 6.1 — Cronograma de desenvolvimento da pesquisa proposta.

ETAPA Descricao Periodo
1 Revisdo bibliogréifica JAN/08 — DEZ/08
2 Organizacdo dos conjuntos de dados JUN/08 — ABR/09
3 Estudos observacionais JUN/08 — JUL/09
4 Construgdo de cendrios MAR/09 — ABR/09
5 Realizagdo das simula¢des numéricas ABR/09 — JUL/09
6 Andlise dos resultados das simulagdes e Validagdo AGO/09 — MAR/10
7 Elaboragdo de artigos JAN/09 — JUL/10
8 Elaboracido da versdo parcial da tese JUL/10 — NOV/10
9 Elaboracdo da versao final da tese DEZ/10 - FEV/11
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