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RESUMO 

 
TITO, J. V. Simulação numérica da Camada Limite Urbana na Região Metropolitana de São Paulo 

usando o modelo WRF-LES. 189 p. Tese (Doutorado em Meteorologia) – Instituto de Astronomia, 

Geofísica e Ciências Atmosféricas, Universidade de São Paulo, São Paulo, 2024. 

 

O objetivo principal deste estudo é analisar a evolução temporal e espacial da Camada Limite Planetária 

(CLP) na Região Metropolitana de São Paulo (RMSP) usando o modelo WRF-LES. Para isso, foram 

realizadas simulações durante 10 dias consecutivos no verão e inverno de 2013. As simulações foram 

divididas em duas etapas. Na primeira, foram aninhados três domínios de mesoescala com diferentes 

resoluções de grade horizontal para avaliar entre nove esquemas de parametrização de CLP disponíveis 

na versão 4.1.2 do modelo WRF, o mais apropriado para simular as características dinâmicas e 

termodinâmicas da CLP na RMSP. Na segunda etapa, mais dois domínios foram simulados no modo 

LES, empregando as condições iniciais e de contorno fornecidas pelo domínio de mesoescala de maior 

resolução usando o esquema de parametrização escolhido na etapa anterior. Nas simulações foi acoplado 

o modelo Noah LSM com o modelo de dossel urbano de uma camada (UCM), utilizando para a 

classificação do uso e ocupação do solo nas diferentes classes urbanas o sistema WUDAPT (“World 

Urban Database Access Portal Tool”). Os dados no WUDAPT empregam a tipologia LCZ (“Local 

Climate Zone”) usando 17 categorias, dez das quais são urbanas. Os dados observacionais foram obtidos 

do experimento de campo realizado no Aeroporto de Campo de Marte (ACM) e em três Plataformas 

Micrometeorológicas (PM SFZ, PM IAG e PM ITU) representativas de uma área urbana, suburbana e 

rural, respectivamente, como parte do projeto MCITY BRAZIL. Os resultados indicaram que o esquema 

MYJ apresentou as melhores concordâncias e correlações para variáveis meteorológicas de superfície 

no verão e inverno de 2013. Igualmente, os esquemas locais MYNN e QNSE tiveram um bom 

desempenho para o inverno. O balanço de energia mostrou uma superestimação geral dos fluxos de calor 

sensível e latente, com melhores concordâncias na região rural. Na análise da altura da CLP os esquemas 

SH e MYJ tiveram o melhor desempenho. Com exceção de QNSE, os valores de concordância são 

superiores aos 0,74 para o mês de agosto, e 0,62 para o mês de fevereiro, chegando alcançar valores de 

0,83 e 0,84 respectivamente. Os resultados da pesquisa mostraram que o esquema que melhor 

representou as condições meteorológicas e de topografia de RMSP é o esquema MYJ. 

Comparando as simulações de mesoescala com o WRF-LES, observou-se que o LES apresentou um 

menor erro e maior concordância com as observações. O WRF-LES demonstrou robustez na reprodução 

da variação sazonal e evolução diurna do fluxo de calor sensível, calor latente, radiação de onda curta e 

radiação líquida. Em relação ao evento de Jato de Baixos Níveis (JBN), as simulações com WRF-LES 

mostraram uma representação mais precisa em comparação com o modelo de mesoescala, reproduzindo 

eficazmente a rotação do vento, homogeneização da Camada Limite Urbana e a transição dia-noite 



 

 

durante o evento. Em resumo, o estudo conclui que o modelo WRF-LES foi eficaz na simulação das 

condições dinâmicas e termodinâmicas da CLP na RMSP, destacando sua capacidade de capturar 

eventos específicos, como o JBN, de maneira mais precisa em comparação com o modelo de mesoescala. 

 

Palavras-chave: Modelo WRF-LES, Camada Limite Planetária, Esquemas de parametrização da CLP, 

Região Metropolitana de São Paulo, Projeto MCITY BRAZIL. 

  



 

 

ABSTRACT 

 
TITO, J. V. Numerical Simulation of Urban Boundary Layer in the Metropolitan Region of São 

Paulo using WRF-LES Model. 189 p. Tese (Doutorado em Meteorologia) – Instituto de Astronomia, 

Geofísica e Ciências Atmosféricas, Universidade de São Paulo, São Paulo, 2024. 

 

The main objective of this study is to analyze the temporal and spatial evolution of the Planetary 

Boundary Layer (PBL) in the Metropolitan Region of São Paulo (MRSP) using the WRF-LES model. 

For this purpose, simulations were conducted over 10 consecutive days in the summer and winter of 

2013. The simulations were divided into two stages. In the first stage, three mesoscale domains with 

different horizontal grid resolutions were nested to evaluate among nine available PBL parameterization 

schemes in version 4.1.2 of the WRF model, determining the most suitable for simulating the dynamic 

and thermodynamic characteristics of the PBL in the MRSP. In the second stage, two additional domains 

were simulated in LES mode, employing initial and boundary conditions provided by the highest 

resolution mesoscale domain using the selected PBL parameterization scheme from the previous stage. 

The Noah LSM model was coupled with the Single-Layer Urban Canopy Model (UCM), and the 

WUDAPT ("World Urban Database Access Portal Tool") system was utilized for land use and land 

cover classification into different urban classes using the Local Climate Zone (LCZ) typology with 17 

categories, ten of which are urban. Observational data were obtained from a field experiment conducted 

at Campo de Marte Airport (ACM) and three Micrometeorological Platforms (PM SFZ, PM IAG, and 

PM ITU) representing urban, suburban, and rural areas, respectively, as part of the MCITY BRAZIL 

project. The results indicated that the MYJ scheme showed the best agreements and correlations for 

surface meteorological variables in both summer and winter of 2013. Similarly, the local schemes 

MYNN and QNSE performed well for winter conditions. The energy balance showed an overall 

overestimation of sensible and latent heat fluxes, with better agreements in the rural region. In the 

analysis of PBL height, the SH and MYJ schemes performed the best. Except for QNSE, the agreement 

values exceeded 0.74 for August and 0.62 for February, reaching values of 0.83 and 0.84, respectively. 

The research results showed that the MYJ scheme best represented the meteorological and topographical 

conditions of MRSP. Comparing mesoscale and LES simulations, was observed that LES exhibited 

lower errors and greater agreement with observations. WRF-LES demonstrated robustness in 

reproducing the seasonal variation and diurnal evolution of sensible heat flux, latent heat flux, shortwave 

radiation, and net radiation. Regarding the Low-Level Jet (LLJ) event, WRF-LES simulations showed 

a more accurate representation compared to the mesoscale model, effectively reproducing wind rotation, 

homogenization of the Urban Boundary Layer, and day-night transition during the event. In summary, 

the study concludes that the WRF-LES model was effective in simulating the dynamic and 



 

 

thermodynamic conditions of the PBL in the MRSP, highlighting its ability to capture specific events, 

such as the LLJ, more accurately compared to the mesoscale model. 

Keywords: WRF-LES model, Planetary Boundary Layer, PBL parameterization schemes, Metropolitan 

Region of São Paulo, MCITY BRAZIL project.  
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1. INTRODUÇÃO 

A crescente urbanização global e suas consequências, como a formação de Ilhas de Calor 

Urbanas (ICU) e modificações no clima local, destacam a importância crucial de estudos 

focados na Camada Limite Planetária (CLP) (Bossioli, E., et al., 2009; Wyngaard, 2010; 

Markowski e Richardson, 2010). A interação complexa entre a superfície terrestre 

urbanizada e a atmosfera tem implicações significativas na dinâmica da CLP, 

influenciando diretamente os padrões de turbulência. A compreensão desses fenômenos 

é fundamental para uma modelagem precisa, especialmente diante dos desafios 

associados às mudanças climáticas e à ocorrência de eventos meteorológicos extremos 

em ambientes urbanos (Braun e Tao, 2000; Li e Pu, 2008; Cohen et al., 2015). A CLP 

desempenha um papel vital na regulação térmica e na dispersão de poluentes, tornando 

essencial a investigação detalhada de suas características e comportamentos em contextos 

urbanos (Seaman, 2000; Bossioli et al., 2009; Banks et al., 2016; Avolio et al., 2017). A 

modelação desses processos é fundamental não apenas para aprimorar as previsões 

meteorológicas, mas também para desenvolver estratégias eficazes de adaptação e 

mitigação dos impactos da urbanização no clima local e global. Nesse contexto, a 

compreensão aprofundada da CLP e da turbulência associada é crucial para avançar nas 

fronteiras da pesquisa atmosférica e contribuir para a tomada de decisões em um cenário 

de rápidas mudanças ambientais (Markowski e Richardson, 2010; Banks et al., 2016; 

Avolio et al., 2017). 

A CLP é definida como a região da troposfera adjacente à superfície que está sob a 

influência direta da mesma e responde às forçantes superficiais numa escala de tempo 

menor que uma hora (Stull, 1988; Wyngaard, 2010; Markowski e Richardson, 2010). A 

principal característica da CLP é a presença da turbulência, mecanismo fundamental de 

difusão das propriedades e dos constituintes nela contidos (Stull, 1988; Stensrud, 2007). 

A estrutura espacial e temporal da CLP depende em grande parte das características 

radiativas, térmicas e aerodinâmicas da superfície e em parte da evolução da atmosfera 

livre. Sob condições de céu claro e na ausência de perturbações de escala sinótica, a 

turbulência de origem térmica é a principal responsável pela evolução diurna da CLP, 

principalmente em regiões continentais. Durante o dia o aquecimento solar é suficiente 

para manter a convecção térmica, dando lugar a uma Camada Limite Convectiva (CLC). 
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Durante a noite, devido ao resfriamento radiativo da superfície, a estrutura vertical da 

CLP é mantida apenas pela energia cinética turbulenta (ECT) associada à turbulência 

mecânica gerada pelo cisalhamento do vento, e destruída pelos termos térmico e 

dissipativo; dando lugar a uma Camada Limite Estável (CLE), com uma extensão da 

ordem de 100-300 m. Uma vez que a energia envolvida durante o desenvolvimento 

vertical da CLP é maior durante o período diurno, observa-se que a CLP é melhor definida 

em termos de estrutura vertical, com uma extensão da ordem de 1-3 km, onde pode ser 

identificada a presença de três camadas: Camada Limite Superficial (CLS), Camada de 

Mistura (CM) e Camada de Entranhamento (CE) (Stull, 1988; Markowski e Richardson, 

2010) (Fig. 1.1).  

 
Figura 1.1. Ciclo diurno da CLP sobre regiões continentais com uso do solo homogêneo, 

topografia plana e sob condições sinóticas favoráveis. Fonte: Adaptado de Markowski e 

Richardson (2010). 

A CLS, com espessura de dezenas de metros, é a camada em contato direto com a 

superfície e representa apenas cerca de 10% da extensão vertical da CLC. Nessa camada 

os fluxos verticais turbulentos são constantes e os gradientes verticais das propriedades 

médias são intensos.  Por sua vez, a CM, localizada acima da CLS e com espessura da 

ordem de 1000 m, ocupa a maior parte da extensão vertical da CLC e é caracterizada por 

uma intensa mistura turbulenta devido à convecção térmica. Já a CE, com espessura 

variável de 50 a 200 m, é uma camada de turbulência intermitente localizada entre a CM 

e a atmosfera livre, conforme descrito por Stull (1988). Na CE os gradientes verticais das 

propriedades médias são intensos devido ao entranhamento do ar proveniente da 

Atmosfera livre na CM (Fig. 1.1). Os poluentes emitidos próximos à superfície são 

transportados pelos vórtices turbulentos através da CM. No entanto, a camada de inversão 
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localizada acima da CM atua como uma barreira aos poluentes, impedindo que eles 

ultrapassem essa barreira e os mantendo na região da CM (Stull, 1988; Markowski e 

Richardson, 2010).  

A turbulência atmosférica é um fenômeno complexo de definir ou identificar de maneira 

direta. Ela se refere a padrões de movimento caóticos e irracionais no fluxo de ar, 

envolvendo variações rápidas e imprevisíveis de velocidade, pressão e temperatura. Essa 

complexidade dificulta uma definição exata e precisa. No entanto, a equação que descreve 

a conservação de ECT (Eq. 1.1) é uma ferramenta fundamental na compreensão dos 

processos de produção e dissipação da turbulência, ajudando a quantificar como essa 

energia é gerada, transferida e dissipada. 

𝜕𝑒

𝜕𝑡
= −

𝜕

𝜕𝑧
 (𝑒𝑤′̅̅ ̅̅ ̅ + 

𝑝′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜌0
) − 𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝑈

𝜕𝑧
 − 𝑣′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝑉

𝜕𝑧
+ 
𝑔

𝜃0
𝜃′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ −  𝜀 (1.1) 

Onde: 

✓ 𝑒 = 0.5(𝑢′2̅̅ ̅̅ +  𝑣′2̅̅ ̅̅  +  𝑤′2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) é a ECT e (𝑢′, 𝑣′, 𝑤′) são as componentes do 

movimento turbulento.   

✓ O primeiro termo no lado direito representa a taxa de variação de ECT devido ao 

transporte turbulento de ECT e a flutuação de pressão. 𝑝′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅  é o fluxo vertical 

turbulento da flutuação de pressão e 𝑒𝑤′̅̅ ̅̅ ̅ é o fluxo vertical turbulento de ECT, ou 

divergência do transporte vertical de 𝐸𝐶𝑇 por 𝑤′.  

✓ O segundo e terceiro termos estão associados com a produção mecânica de 𝐸𝐶𝑇, 

sendo 𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅  e 𝑣′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅  os fluxos verticais turbulentos das componentes zonal e 

meridional do vento, respectivamente. 

✓ O quarto termo indica a taxa de produção (CLC) ou destruição térmica (CLE) de 

ECT, sendo 𝜃′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅  o fluxo vertical turbulento de calor sensível e 
𝑔

𝜃0
 o parâmetro de 

empuxo. 

✓ ε é a dissipação de ECT por processos moleculares.  

Em geral, a produção mecânica de ECT está associada ao cisalhamento vertical do vento 

médio. Durante o dia, a maior parte dessa produção mecânica está concentrada próximo 

à superfície, especialmente onde a velocidade do vento varia consideravelmente com a 

altura (Sull, 1988; Arya 2001, Markowski e Richardson, 2010).  
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A produção (ou destruição) térmica de ECT está vinculada aos efeitos dinâmicos das 

flutuações turbulentas de densidade, que são induzidas pelas variações de temperatura. 

Quando o ar está não saturado a produção térmica de ECT é principalmente causada pelas 

variações de temperatura. Nesse cenário, a produção térmica de ECT é 

predominantemente determinada pelo fluxo turbulento de calor sensível (𝐻) proveniente 

da superfície. Em outras palavras, é o calor que a superfície emite ou absorve que 

impulsiona as flutuações de temperatura, resultando na produção de turbulência. Porém, 

quando o ar está saturado, a produção térmica de ECT considera, não apenas as variações 

de temperatura, mas também as variações na densidade associadas às flutuações no 

conteúdo de vapor de água da CLP. Nessa condição, as mudanças na densidade devido 

às flutuações na umidade também contribuem significativamente para a produção de 

turbulência (Sull, 1988; Arya 2001, Markowski e Richardson, 2010). 

À noite, quando a superfície se resfria, a intensidade da turbulência depende 

principalmente da produção mecânica e da estabilidade térmica. Nesse período, a direção 

do vento próximo à superfície se opõe à força de empuxo, reduzindo significativamente 

os movimentos verticais associados à turbulência mecânica (Sull, 1988; Arya 2001, 

Markowski e Richardson, 2010).  

1.1. Camada Limite Urbana 

A Camada Limite Urbana (CLU) é definida como a porção da atmosfera que interage 

diretamente com a superfície urbana, incluindo edifícios, ruas, árvores e outras estruturas 

urbanas. É uma região na atmosfera sobre áreas urbanas onde as características 

meteorológicas e dinâmicas são modificadas pela presença e pela interação das estruturas 

urbanas com a atmosfera. A CLU é mais complexa do que a CLP convencional, pois as 

superfícies urbanas apresentam características variadas, como diferentes alturas de 

edifícios, padrões de uso da terra, materiais de construção, que afetam a circulação do ar 

e a distribuição de calor e umidade na região (Arya, 2001, Barlow, 2014; Oke et al., 2017). 

No entanto, apesar da complexidade das superfícies urbanas, no período diurno a estrutura 

vertical da CLU se assemelha à da CLC horizontalmente homogênea, composta por três 

camadas adjacentes com características similares à CLS, CM e CE. A principal diferença 

é que a CLS exibe uma estrutura interna mais complexa, identificável em duas 
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subcamadas: a Subcamada de Rugosidade (SR) e a Subcamada Inercial (SI) (Fig. 1.2).  

(Oke, 1988; Roth, 2000; Harman, 2003; Ferreira, 2010). 

 
Figura 1.2. Representação esquemática da estrutura vertical da CLU no período diurno. A 

CLS está dividida em duas regiões: subcamada de rugosidade e subcamada inercial. A 

extensão vertical da camada do dossel urbano é indicada por meio da altura média dos 

elementos de rugosidade, ℎ𝑒. A extensão vertical da CLU é indicada por 𝑧.  Fonte: 

Adaptado de Harman (2003). 

A SR está localizada próxima à superfície e é influenciada, mecanicamente e 

termicamente, pelas características físicas dos elementos urbanos, como prédios, ruas e 

outras estruturas. Os fluxos turbulentos nessa região são heterogêneos e dependem das 

escalas de comprimento locais, como a altura das edificações e a disposição das 

construções (Roth, 2000; Harman, 2003; Barlow, 2014; Oke et al., 2017). A geometria 

urbana, como a altura e a separação entre edifícios, influencia significativamente a 

turbulência nessa camada (Rafailidis, 1997; Oke et al., 2017). 

Já a SI está situada acima da subcamada de rugosidade. Nessa região, os fluxos 

turbulentos verticais não variam significativamente com a altura. Ela representa uma área 

onde as propriedades estatísticas do fluxo turbulento são uniformes horizontalmente e 

obedecem à Teoria de Similaridade de Monin-Obukhov. A SI é caracterizada por uma 

extensão vertical de algumas dezenas de metros e é onde ocorre a geração de turbulência 

através da produção local (térmica e mecânica) de 𝐸𝐶𝑇 associada aos gradientes verticais 

das propriedades médias (Roth, 2000; Harman, 2003; Barlow, 2014; Oke et al., 2017). 
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Acima da SI, observa-se uma estrutura que segue um padrão similar à CLP clássica, onde 

a CM turbulenta em condições convectivas dá lugar a uma CR não turbulenta em 

condições estáveis (Barlow, 2014). A CM é caracterizada por uma alta turbulência, 

movimento vertical significativo do ar e trocas intensas de calor e umidade. Nessa região 

o fluxo vertical turbulento de calor sensível varia linearmente, e a temperatura potencial 

média permanece constante com a altura (Harman, 2003; Oke et al., 2017).  

Por sua vez, durante a noite, a CLU tende a se comportar de maneira semelhante à CLE 

sobre áreas com topografia plana e horizontalmente homogêneas. No entanto, em 

condições de vento fraco, o calor retido no dossel urbano pode manter o fluxo de calor 

sensível positivo nas primeiras horas da noite. Esse calor retido nos elementos urbanos, 

como edifícios e estruturas, pode gerar uma espécie de camada convectiva fraca dentro 

da CLU, mesmo após o pôr do sol (Barlow, 2014). Essa camada convectiva é resultado 

do calor armazenado nas estruturas urbanas durante o dia, e mesmo com o resfriamento 

gradual da superfície à medida que a noite avança, pode manter um fluxo de calor sensível 

direcionado para cima por um tempo. Entretanto, à medida que a superfície urbana 

continua se-esfriando, essa camada convectiva fraca tende a diminuir e eventualmente 

desaparecer, permitindo que a CLU se comporte mais como uma CLE, caracterizada por 

condições mais estáveis, com menor movimentação vertical do ar e menor troca de calor 

entre a superfície e a atmosfera. 

As mudanças na ocupação do solo, tanto em áreas urbanas quanto rurais, têm um impacto 

significativo nas trocas de calor e na dinâmica atmosférica. Em regiões urbanas, a 

substituição da vegetação natural por superfícies impermeáveis, como concreto e asfalto, 

reduz a evaporação e limita a quantidade de calor latente liberado para a atmosfera. Além 

disso, o aumento na rugosidade aerodinâmica da superfície devido à presença de edifícios 

e estruturas urbanas pode diminuir a velocidade horizontal do escoamento na superfície, 

criando uma área de calmaria conhecida como "ilha de calmaria urbana" (“Urban Stilling 

Island”). Essa ilha de calmaria resulta em velocidades de vento de 5 a 10 m s-1 mais baixas 

do que nas áreas rurais circundantes (Yang et al., 2020). 

No entanto, em regiões urbanas onde a disposição das construções cria grandes espaços 

estreitos (cânions), o efeito de canalização entre os edifícios pode gerar velocidades de 

vento maiores dentro da cidade do que nas áreas rurais próximas. Isso é chamado de "ilha 

de vento urbana" (“Urban Wind Island”). Nessas áreas, os ventos podem ser acelerados 

devido à geometria específica das construções, resultando em uma dinâmica de vento 
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diferente daquela observada em áreas rurais (Markowski e Richardson, 2010; Droste et 

al., 2018). 

Essas modificações alteram significativamente o balanço de energia e umidade na 

superfície urbana, resultando em anomalias positivas de temperatura e negativas de 

umidade específica. Esses fenômenos são denominados de “Ilha de Calor Urbana” 

("Urban Heat Island ") e "Ilha Seca Urbana" (“Urban Dry Island”), respectivamente. Eles 

foram documentados por estudos e pesquisas acadêmicas como marcadores dos efeitos 

da urbanização no clima local (Oke, 1987; Barlow, 2014; Oke et al., 2017; Du et al., 2018; 

Oliveira et al., 2020). 

A ICU se manifesta comumente nas grandes cidades, onde a temperatura média anual 

pode ser de 2 a 3 K mais alta do que nas áreas rurais circundantes. Em noites claras e 

calmas, essa diferença pode chegar até 10 K (Markowski e Richardson, 2010). Esse calor 

gerado nas áreas urbanas se eleva verticalmente, formando uma espécie de "cúpula" sobre 

a cidade em condições de vento fraco. Em situações de ventos mais fortes, esse efeito 

pode se estender a uma distância considerável na direção do vento, criando um 

prolongamento do calor para além dos limites da cidade. Essa elevação de temperatura 

está associada a uma corrente ascendente de escala urbana, às vezes visível como uma 

circulação ciclônica nas correntes de baixo nível. 

Ou seja, em condições atmosféricas favoráveis, como ventos fracos e pouca nebulosidade, 

a diferença de temperatura característica da ICU pode induzir um padrão de circulação 

centrípeta. Esse contraste horizontal de temperatura pode gerar um movimento de ar 

convergente na superfície em direção ao centro da cidade e, então, uma ascensão vertical 

na região central até a base da inversão de altitude. A presença dessa inversão de altitude 

limita esse movimento ascendente, criando uma divergência horizontal em altitudes mais 

elevadas e uma subsidência sobre as áreas rurais circundantes (Arya, 2001; Oke et al., 

2017; Ribeiro et al., 2018). A camada de inversão, sendo mais alta sobre a região urbana, 

pode se assemelhar a uma espécie de cúpula, na qual a poeira e a fumaça provenientes 

das emissões urbanas podem se acumular, juntamente com as bases das nuvens baixas. 

Esse padrão de circulação centrípeta e a subsequente divergência em altitudes mais 

elevadas e subsidência sobre áreas rurais é parte dos processos atmosféricos associados à 

ICU e à presença da inversão de altitude, influenciando a dispersão de poluentes e a 

formação de nuvens baixas sobre as regiões urbanas e adjacentes (Fig. 1.3). 
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Figura 1.3. Representação esquemática da circulação termicamente induzida sobre uma 

grande cidade em condições sinóticas favoráveis. Fonte: Adaptado de Arya (2001). 

O fenômeno da ICU é atribuído a diversos fatores que modificam o ambiente climático 

nas áreas urbanas (Markowski e Richardson, 2010): 

✓ Aumento da radiação de onda longa: Isso ocorre devido à absorção e reemissão 

por poluentes radiativos na CLU, o que aumenta a quantidade de calor retido na 

cidade. 

✓ Redução da radiação de onda longa: A geometria das ruas cercadas por 

edifícios pode reduzir a perda de calor por radiação de onda longa. 

✓ Aumento da absorção de radiação de onda curta: Materiais urbanos, como 

concreto, asfalto e tijolo, absorvem mais radiação solar, contribuindo para o 

aquecimento da cidade. 

✓ Adição de calor antropogênico: As atividades humanas, como indústria e 

transporte, geram calor adicional na cidade.  

✓ Diminuição da evaporação: A falta de vegetação e a impermeabilização da 

superfície reduzem a evaporação e o escoamento superficial. 

As taxas de vapor de água tendem a ser ligeiramente menores nas cidades devido à menor 

evapotranspiração, o que contribui para uma umidade relativa menor e altura das nuvens 

mais baixas, embora a fração média de nuvens, excluindo a neblina, possa ser maior do 

que em áreas rurais. Os ventos nas áreas urbanas são mais fracos devido à resistência 

causada pelos edifícios, mas podem ser mais fortes em áreas específicas devido a efeitos 

de canalização entre edifícios, contribuindo para a formação de vórtices de pequena 

escala. Estudos sugerem um aumento na precipitação a sotavento das cidades, 

possivelmente iniciado por tempestades convectivas geradas pelo movimento ascendente 

associado à circulação da ICU. No entanto, ainda há incertezas sobre quanto a resistência 
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adicional nas cidades contribui para esse aumento da precipitação convectiva a sotavento 

(Markowski e Richardson, 2010). 

1.2 Balanço de energia 

Comparativamente às regiões rurais adjacentes, em geral, as regiões urbanas apresentam 

uma fonte extra de energia associada à atividade humana, o que aumenta a disponibilidade 

energética. Isso intensifica o aquecimento da CLU e gera uma Camada de Inversão 

Térmica. Além disso, nas áreas urbanas, o fluxo de calor latente é menor do que nas 

regiões rurais devido à impermeabilização do solo. Com mais energia disponível nas áreas 

urbanas, o fluxo de calor sensível é maior nessas regiões em comparação às áreas rurais 

adjacentes (Oke, 1988). 

A diferença no balanço de energia entre áreas urbanas e rurais é fundamental para 

entender como as cidades se comportam termicamente. Nas áreas urbanas, há um 

aumento notável no armazenamento de radiação solar, bem como na retenção da radiação 

infravermelha emitida pelos cânions urbanos e nas fontes antropogênicas de calor, como 

veículos e atividades humanas. Esses fatores combinados resultam em um ganho líquido 

de energia maior nas cidades em comparação com as áreas rurais adjacentes. 

Esse balanço energético mais positivo significa que as taxas de aquecimento no ambiente 

urbano tendem a ser mais altas. Em essência, o equilíbrio de energia na interface 

superfície-atmosfera é um resultado da diferença entre os ganhos e perdas de energia, 

bem como do armazenamento de energia nas estruturas urbanas, incluindo edifícios, 

pavimentos, asfalto e outras superfícies urbanas (Oke, 1988; Ferreira, 2010). 

O cálculo do balanço de energia em uma interface, como o dossel urbano, pode ser 

alcançado considerando a conservação de energia. Isso implica representar o balanço de 

energia como a soma de todas as trocas de calor ao longo das superfícies dentro de um 

volume de controle. A equação que descreve essa relação pode ser escrita conforme 

proposto por Oke (1988):  

𝑅𝑁  +  𝑄𝐹  =  𝐻 +  𝐿𝐸 + ∆𝑄𝑆 + ∆𝑄𝐴 (1.2) 

Onde:  

✓ 𝑅𝑁 é a radiação líquida  
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✓ 𝑄𝐹 é a fonte antropogênica de calor dentro do volume 

✓ 𝐻 é o fluxo turbulento de calor sensível  

✓ 𝐿𝐸 é o fluxo turbulento de calor latente 

✓ ∆𝑄𝑆 é o fluxo de calor armazenado no dossel 

✓ ∆𝑄𝐴 é a advecção horizontal de calor sensível e latente (Fig. 1.4) 

A Equação 1.2. encapsula a complexidade das trocas de energia na interface superfície-

atmosfera, refletindo como os diversos termos interagem para influenciar o tempo e a 

temperatura dentro das áreas urbanas. 

 

Figura 1.4. Representação esquemática das componentes do balanço de energia na região 

urbana considerando um volume de controle envolvendo todo o dossel urbano. Nesta 

representação, os fluxos de calor estão associados à superfície do volume de controle e o 

balanço de energia é dado por 𝑹𝑵  + 𝑸𝑭  =  𝑯 +  𝑳𝑬 + ∆𝑸𝑺 + ∆𝑸𝑨  , onde ∆𝑸𝑨 = 𝑸𝐨𝐮𝐭 −
 𝑸𝐢𝐧 = Qout - Qin é a advecção horizontal de calor no dossel. Fonte: Adaptado de Oke (1988).  

O balanço de energia em áreas urbanas é complexo e influenciado por uma série de 

variáveis. A complexidade é resultado da diversidade de fontes de calor, incluindo não 

apenas a radiação solar, mas também o calor gerado por edifícios, veículos, atividades 

industriais e humanas. A variação na geometria urbana, com diferentes alturas de 

edifícios, disposição de ruas e áreas verdes, também desempenha um papel crucial na 

forma em que a energia é distribuída e trocada. Os materiais de construção utilizados nas 

superfícies urbanas têm diferentes capacidades de absorção, retenção e liberação de calor, 
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afetando diretamente o balanço energético. Além disso, a atividade humana, como o 

tráfego e o uso de energia, contribui significativamente para o calor urbano (Oke et al., 

2017). 

Essas trocas de energia têm impactos profundos no clima urbano. A distribuição de 

temperatura, a formação de ICU e a dispersão de poluentes são fortemente influenciadas 

pelo balanço de energia em áreas urbanas. Compreender e quantificar essas trocas de 

energia é crucial para prever e gerenciar o clima urbano. Isso não apenas nos ajuda a 

entender melhor como o ambiente urbano se comporta, mas também nos permite planejar 

estratégias para mitigar impactos negativos, promover a eficiência energética e criar 

cidades mais sustentáveis e habitáveis para seus residentes. 

1.3. Modelagem numérica da CLU (contexto histórico do modelo WRF 

e LES)  

A evolução temporal e espacial da CLP sobre regiões urbanas é um importante parâmetro 

em modelos atmosféricos de escala regional, continental ou global; com aplicações na 

previsão do tempo, poluição, agricultura, hidrologia e para a descrição da dinâmica 

atmosférica em suas diversas escalas. Igualmente, o conhecimento das propriedades da 

CLP constitui um fator importante na compreensão fenomenológica dos processos que 

ocorrem na interfase superfície-atmosfera e da relação das nuvens com aerossóis. Além 

disso, informações da escala micrometeorológicas, como são a altura da CLP ou a 

intensidade dos fluxos turbulentos em superfície, são condições de contorno importantes 

em modelagem numérica (Garrat, 1993). 

Os estudos observacionais da CLP têm sido essenciais nas últimas décadas, embora 

enfrentem desafios de custo e limitações operacionais, especialmente em áreas com 

superfícies complexas e ocupações do solo heterogêneas. Nestes casos, a 

complementação ou substituição por estudos numéricos tem sido crucial. Os modelos 

numéricos da atmosfera, apesar de sua importância, possuem limitações notáveis. Uma 

das principais dificuldades é a representação adequada da turbulência na CLP, 

especialmente nas trocas turbulentas de momento, energia e massa entre a superfície e a 

atmosfera. Essa dificuldade se torna mais proeminente em áreas com ocupação de solo 

heterogênea e topografia complexa, devido à complexidade em especificar propriedades 

físicas da superfície e do solo com resolução adequada. Por exemplo, a heterogeneidade 
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na ocupação do solo urbano torna inviável a representação precisa da turbulência na CLS. 

Nesses casos, a teoria de similaridade de Monin-Obukhov, que pressupõem a formação 

de uma região de equilíbrio inercial na CLS, não se aplica devido à diversidade da 

superfície (Marht, 2000).  

Atualmente existe uma grande quantidade de modelos disponíveis, os quais de maneira 

geral podem ser divididos nos seguintes grupos primários (ordenados de acordo a sua 

exigência computacional) (Fig. 1.5): 

1. Simulação Numérica de Escoamentos Turbulentos via Equações de Médias 

de Reynolds (RANS – “Reynolds Averaged Navier-Stokes”). As equações neste 

modelo são obtidas através de aplicar média de conjunto às equações de Navier-

Stokes e continuidade. O elemento crítico é a representação das flutuações 

turbulentas de velocidade e pressão a partir das tensões de Reynolds, (Rezende, 

2009). Os modelos RANS são amplamente usados na modelagem atmosférica, 

sendo numericamente mais simples.  

2. Simulação dos Grandes Turbilhões (LES – “Large Eddy Simulation”). Nos 

modelos LES ou modelos de média de volume, as grandes escalas, consideradas 

como os turbilhões mais energéticos são calculadas diretamente (escala 

resolvida), entanto são parametrizados apenas os processos que ocorrem em 

pequenas escalas (escala não resolvida) (Deardorff, 1972; Moeng, 1984; Mason, 

1994; Lesieur e Metais, 1996; Wyngaard, 2010).  

3. Simulação Numérica Direta (DNS – “Direct Numerical Simulation”). As 

equações tridimensionais de Navier-Stokes são resolvidas sem modelagem, em 

malhas bastante refinadas com passos de tempo bem pequenos, a fim de capturar 

todas as escalas espaciais da turbulência, desde as escalas dissipativas 

(microescala de Kolmogorov (𝜂)), até as maiores escalas associadas com 

movimentos dos turbilhões mais energéticos (𝜆𝑚), (Orellano e Wengle, 2000; 

Glowinski et al., 2001).  
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Figura 1.5. Grau de modelagem e custo computacional dos modelos de 

turbulência. Fonte: Adaptado de Rezende (2009). 

Considerando o estágio atual da computação, a DNS da turbulência está limitada aos 

escoamentos com baixo ou moderado número de Reynolds e de geometrias simples. Uma 

vez que a turbulência é caraterizada por um grande número de escalas temporais e 

espaciais, as quais aumentam rapidamente com o número de Reynolds, a DNS torna-se 

inviável do ponto de vista prático (Xie e Castro, 2006).  Por sua vez, os modelos RANS 

parametrizam a turbulência globalmente, sem considerar a escala espacial dos vórtices 

turbulentos. No entanto, essas parametrizações frequentemente têm limitações quando o 

escoamento simulado difere das condições predominantes nas medições experimentais 

usadas para derivá-las (Moeng, 1984; Garrat et al., 1996). Nesse sentido, os modelos do 

tipo LES, representam uma abordagem intermediária e são considerados a melhor 

maneira de simular numericamente a turbulência na CLP. Eles combinam a simplicidade 

dos modelos RANS com a capacidade de representar a turbulência dos modelos DNS 

(Valença, 2013). 

A lógica trás os modelos tipo LES é baseada na compreensão de que os grandes vórtices 

são responsáveis pelas principais trocas de energia e momento, sendo mais sensíveis à 

estrutura espacial do escoamento. Enquanto isso, os turbilhões menores são mais 

universais e isotrópicos. Adicionalmente, os turbilhões menores existem em escalas 

temporais mais curtas, o que os leva a retornar ao equilíbrio mais rapidamente, 

especialmente em situações não estacionárias. Isso torna esses vórtices mais suscetíveis 

à parametrização, facilitando a modelagem ao representar seu comportamento de maneira 

mais simplificada. 
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Kolmogorov (1941) deduziu a distribuição espectral de energia em um fluido turbulento, 

propondo que, ao decompor as flutuações turbulentas em uma série de Fourier, o espectro 

de ECT apresenta um máximo quando o número de onda 𝑘 ~ 
1

𝜆𝑚
, onde 𝜆𝑚 é o 

comprimento de onda associado aos grandes turbilhões (conforme mostrado na Figura 

1.6). A região dissipativa, por outro lado, está situada onde 𝑘 ~ 
1

𝜂
, sendo 𝜂 a microescala 

de Kolmogorov. Entre a região dos turbilhões grandes e energéticos (onde 𝑘 ~ 
1

𝜆𝑚
 ) e a 

região dos turbilhões menores e dissipativos (onde 𝑘 ~ 
1

𝜂
), encontra-se o chamado 

subintervalo inercial. No subintervalo inercial há equilíbrio entre a produção e a 

dissipação de ECT. Essa região é responsável pela transferência de energia das escalas 

maiores para as menores. Esse processo é conhecido como "cascata de energia", onde a 

energia disponível nos grandes turbilhões é transferida para os turbilhões menores e 

dissipativos. Consequentemente, a parametrização de sub-grade (SGS, do inglês “sub-

grid scale”) é essencialmente uma parametrização do termo de dissipação. Sua função é 

retirar energia dos turbilhões resolvidos de acordo com o modelo proposto por 

Kolmogorov, sendo uma forma de incorporar os efeitos das escalas menores não 

resolvidas diretamente pelo modelo (Wyngaard, 2010). 

 
Figura 1.6. Espectro de ECT na CLP. A região A é a região dos grandes turbilhões, onde 

a ECT é produzida. A região B é o subintervalo inercial, onde ocorre a cascata de energia. 

A forma do espectro nessa região é proporcional a 𝑘−5/3. A região C é a região de 

dissipação, onde se encontram os turbilhões com número de onda 𝑘 da ordem de 𝜂−1. O 

maior número de onda resolvido pelo modelo LES é indicado por 𝑘𝑚𝑎𝑥 (LES). Toda 

transferência e dissipação de energia que ocorre para 𝑘 >  𝑘𝑚𝑎𝑥 (LES) são parametrizadas 

pelo fechamento SGS. Fonte: Marques Filho (2004). 
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Nos modelos de média de volume ou LES, o fechamento se restringe a uma parte 

específica do espectro de turbulência, situada entre o subintervalo inercial e a região de 

dissipação molecular. Nessa zona do espectro, os turbilhões exibem propriedades mais 

consistentes e abrangentes, o que facilita o desenvolvimento de parametrizações mais 

gerais. Isso significa que suas características são mais consistentes e padronizadas, 

independentemente das condições específicas do fluxo. Essa universalidade permite o 

desenvolvimento de parametrizações que abrangem um conjunto mais amplo de 

situações, contribuindo para a criação de modelos mais gerais e aplicáveis a diferentes 

contextos na dinâmica turbulenta. 

Contudo, simulações com modelos LES tem algumas limitações. Entre elas destacam-se 

as relacionadas ao fechamento da escala não resolvida (modelos de SGS), ao uso de 

condições físicas idealizadas como simulações da CLP sobre superfícies homogêneas 

(Moeng e Sullivan, 2003; Moeng et al., 2007) ou superfícies heterogêneas periódicas 

(Hadfield et al., 1991; Patton et al., 2005), onde são aplicadas condições de fronteira 

cíclicas na direção horizontal. As condições de fronteira periódicas são inapropriadas em 

CLP não homogêneas em x e/ou y, onde as flutuações da turbulência são diferentes nos 

limites de entrada e saída do fluxo. Isso impede fazer simulações do escoamento 

turbulento sobre regiões com topografia complexa e ocupação de solo heterogênea como 

a Região Metropolitana de São Paulo (RMSP).   

Uma maneira de lidar com fluxos turbulentos complexos em modelos de previsão do 

tempo é resolver explicitamente tanto os movimentos turbulentos quanto os 

mesoescalares de interesse por meio de um aninhamento, considerando a orografia, 

cobertura do solo e condições do solo, juntamente com forçamento meteorológico realista 

(Bauer et al., 2023). Neste sentido, Moeng et al. (2007) propuseram o aninhamento de 

grade para LES usando o modelo WRF (“Weather Research and Forecasting”).  

O modelo WRF foi concebido para o processamento em paralelo, com particionamento 

bidimensional da grade no plano horizontal, potencial para simulações com alta resolução 

espacial. Seu núcleo ARW (“Advanced Reaserch WRF”) tem o estado-da-arte em 

esquemas numéricos (esquemas de advecção e tempo de ordem superior) crucial para a 

simulação da turbulência. Além disso, ele inclui dados terrestres (topografia, tipo de solo, 

uso da terra) assim como condições atmosféricas reais. O modelo WRF também possui a 

capacidade de aninhamento de dois sentidos e pode acomodar vários aninhamentos 

embutidos, o que é atrativo para estudos nos quais o LES pode ser aninhado em várias 



31 

 

 

 

camadas de domínios nos quais os movimentos mesoescalares se reduzem gradualmente 

a movimentos turbulentos (Moeng et al., 2007).  

No modelo WRF, os fluxos turbulentos são geralmente modelados usando 

parametrizações 1D da CLP, que assumem homogeneidade horizontal, uma aproximação 

que pode ser feita se o tamanho da grade for relativamente grande (por exemplo, alguns 

quilômetros a dezenas de quilômetros). Nesta abordagem, as equações do campo de fluxo 

são resolvidas usando a técnica de RANS, onde os movimentos turbulentos são 

completamente parametrizados (Powers et al., 2017). Em vez disso, se o tamanho da 

grade horizontal diminuir para alguns quilômetros ou dezenas ou centenas de metros, a 

suposição de homogeneidade horizontal não é válida e o efeito dos gradientes horizontais 

dos fluxos turbulentos deve ser incluído (Udina et al., 2020). A turbulência é resolvida 

explicitamente usando a aproximação de LES, onde os turbilhoes grandes são resolvidos 

e os pequenos são modelados em um esquema sub-grade. O sistema de acoplamento de 

escalas cruzadas WRF-LES permite a simulação do campo de fluxo em uma ampla faixa 

de processos de escala, desde mesoescala até microescala, sendo capaz de resolver as 

quantidades médias e os fluxos turbulentos (Moeng et al., 2007). 

Nas últimas décadas, pesquisadores têm usado o modelo LES para estudar problemas 

específicos como dispersão de poluição do ar em canyons urbanos (Letzel et al., 2008; 

Kurppa et al., 2018; Chatzimichailidis et al., 2019), grandes incêndios (Moisseeva e Sutll, 

2019), previsão de energia eólica (Liu et al., 2011, 2012), previsão hidrometeorológica 

(Talbot et al., 2012; Liu et al., 2015), ou desenvolvimento de processos de nuvens e 

precipitação (Khairoutdinov e Kogan, 2000; Gerber et al., 2018; Neves et al., 2018; Brune 

et al., 2018; Flossmann e Wobrock, 2019). Muitos outros estudos têm usado LES em 

casos reais para simular fluxos atmosféricos em áreas de terreno complexo onde são 

necessários tamanhos de grade de poucas centenas de metros para resolver a elevação do 

terreno e a aproximação LES é necessária (Stevens e Lenschow, 2001; Cuxart, 2015; Liu 

et al., 2020; Udina et al., 2020). Por sua vez, outros autores fizeram simulações usando o 

LES para resolver processos turbulentos em pequena escala associados a tempestades de 

vento descendente (Lehner et al., 2016) ou dinâmica de precipitação (Caccamo et al., 

2017; Yáñez-Morroni et al., 2018; Gonzalez et al., 2019; Castorina et al., 2019). Na 

literatura também foram encontrados trabalhos que usam o WRF-LES com domínios 

aninhados dentro de domínios mesoescalares e examinaram o campo de fluxo resultante 

(Wagner et al., 2017; Xue et al., 2020).   
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Em geral, os estudos usando o modelo LES podem se dividir em duas abordagens 

distintas. Alguns são mais teóricos e idealizados, concentrando-se em isolar fenômenos 

atmosféricos específicos (Muñoz-Esparza et al., 2014; Udina et al., 2016; El Guernaoui 

et al., 2019; Simon et al., 2019), enquanto outros são baseados em estudos de caso reais, 

buscando comparações com conjuntos de dados observacionais detalhados (Udina et al., 

2020).  

Alguns estudos recentes focam em períodos de simulação curtos, muitas vezes de um ou 

poucos dias, o que permite testes de sensibilidade variando a configuração do modelo. 

Outros trabalhos aplicaram a configuração aninhada até a escala LES para estudos de 

campo comparando os resultados com observações de alta resolução (Bode et al., 2021; 

Heath et al., 2017; Munoz-Esparza et al., 2017; Pinto et al., 2021; Simon et al., 2021; 

Udina et al., 2020; Umek et al., 2021; Bauer et al., 2023). 

Especificamente na RMSP foram desenvolvidas diferentes simulações numéricas da 

estrutura dinâmica e termodinâmica da CLP usando o modelo LES. Codato (2008) fez 

simulações durante o período diurno (10 horas) utilizando o modelo LES, considerando 

as condições atmosféricas representativas da cidade de São Paulo no mês de junho, 

quando as condições de dispersão não são favoráveis e a concentração média de 

monóxido de carbono medido é mais alta. Bárbaro (2010) estendeu o estudo iniciado por 

Codato (2008) realizando simulações numéricas do ciclo diurno (24 horas). Várias 

características da CLU foram analisadas no estudo realizado por Bárbaro (2010), 

destacando-se: o ciclo diurno dos fluxos turbulentos de calor sensível e de monóxido de 

carbono e o papel dos Jatos de Baixos Níveis (JBN) na evolução temporal da altura da 

CLU noturna. Por sua vez, Valença (2013) investigou o efeito que a umidade tem na 

evolução vertical da CLP na região urbana de São Paulo. Várias características da CLU 

foram simuladas adequadamente, contudo a comparação com a estrutura vertical da CLP 

ficou limitada a dois horários: 09:00 HL e 21:00 HL, pois as sondagens da atmosfera em 

São Paulo disponíveis são realizadas somente nestes horários.  

No entanto, os trabalhos precedentes foram simulados sob condições de fronteiras 

homogêneas e periódicas. Além disso, como parte do Projeto MCITY Brazil (Oliveira et 

al., 2020), hoje conta-se com sondagens de alta resolução espacial e temporal, que permite 

identificar adequadamente as diferentes propriedades da CLP, como por exemplo, a sua 

extensão vertical. Além disso, conta-se com dados observados das principais 
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componentes do balanço de energia e radiação, na rede de três plataformas 

micrometeorológicas representativas de uma região urbana, suburbana e rural. 

Nesse sentido resulta interessante simular numericamente a CLP na RMSP usando um 

aninhamento contínuo de mesoescala para LES, onde seja considerado a orografia, 

cobertura e tipo de solo, juntamente com condições atmosféricas reais. A combinação dos 

dados observacionais atualmente disponíveis e as simulações usando o modelo WRF-

LES pode ajudar a aprimorar a representação das características específicas da turbulência 

da CLP na região. Isso inclui entender melhor como a urbanização afeta a estrutura e o 

comportamento da CLP, assim como as trocas de energia e radiação. Ou seja, pode 

oferecer uma visão mais precisa e detalhada dos processos atmosféricos locais, 

especialmente em áreas urbanas, fornecendo insights valiosos sobre a influência do 

ambiente urbano na dinâmica da CLP. 

1.4. Região de estudo 

1.4.1. Características Geográficas  

A cidade de São Paulo e 38 cidades vizinhas formam a RMSP. Está região localizada 

aproximadamente a 60 km do oceano Atlântico, tem cerca de 21,73 milhões de habitantes 

(IBGE, 2022). Sua área compreende 7947 km2, sendo a maior área urbana de América do 

Sul e uma das dez maiores do mundo. A cidade de São Paulo ocupa a região central da 

RMSP, com uma população de 11,45 milhões de habitantes e seu centro 

(23º30'S,46º40'W) está localizado a 760 m acima do nível médio do mar (Fig. 1.7).  



34 

 

 

 

 

 

Figura 1.7. Características geográficas da RMSP (painel superior), distribuição espacial do 

uso do solo no domínio do modelo 3 usado nas simulações do WRF (painel do meio) e 

distribuição de frequência do uso do solo no domínio do modelo 3 (painel inferior) utilizado 

nas simulações. O aeroporto "Campo de Marte" é indicado por ACM e as estações 

meteorológicas de superfície por IAG, SFZ e PEFI. 

1.4.2. Características climáticas 

De acordo com a classificação de Köppen-Geiger (Alvarez et al., 2014), o clima da RMSP 

pode ser caracterizado como Subtropical Úmido de Altitude, tipo Cwb. O clima é típico 

de regiões subtropicais, alternando um inverno seco e moderadamente frio (junho-agosto) 

com um verão úmido e quente (dezembro-fevereiro). Em média, o acumulado anual de 
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precipitação na RMSP atinge 1500 mm, enquanto o acumulado mensal de precipitação 

apresenta valores mais altos durante o verão, com um máximo de 232.14 mm em janeiro, 

e valores mais baixos durante o inverno, com um mínimo de 38.01 mm em agosto. O 

ciclo sazonal da temperatura média mensal na RMSP é modulado pelo efeito de altitude 

(700 m), oscilando entre um mínimo de 15.3°C (julho) e um máximo de 21.9°C 

(fevereiro). A variação sazonal do vento em superfície indica que a RMSP é caracterizada 

por ventos fracos com velocidades mínima de 1.7 ms-1 (maio) e máxima de 2.3 ms-1 

(dezembro) controlada pela posição e intensidade relativa da Alta Subtropical do 

Atlântico Sul e da Baixa Continental (Sánchez et al., 2020). Esses dois sistemas 

combinados induzem ventos de N-NE durante o verão, e de NE-E durante o inverno.  

Deve ser destacado que os padrões de tempo e clima da RMSP são frequentemente 

afetados por distúrbios de escala sinótica e de mesoescala, principalmente pela passagem 

de frentes frias (FF) e intrusões da BM. Em geral, as FF que penetram na RMSP induzem 

ventos pré-frontal de NW e pós-frontal de SE.  Apesar da distância do oceano (60 km), 

em geral a BM penetra na RMSP em mais de 50 % dos dias do ano, acompanhadas por 

mudanças na direção do vento de NW para SE (Oliveira et al., 2003; Sánchez et al., 2020).  

1.4.3. Características da CLP na RMSP 

1.4.3.1. Balanço de radiação na superfície e outras propriedades radiométricas 

 

Embora a entrada de radiação solar no topo da atmosfera seja semelhante, as observações 

indicam que existem diferenças significativas nas componentes do balanço de radiação 

na superfície na RMSP (Oliveira et al., 2020). A ocupação urbana induz variações 

espaciais na atenuação atmosférica de radiação solar, no albedo e na emissividade da 

superfície. Durante o período diurno, a magnitude do saldo de radiação nas regiões rurais 

é sistematicamente maior do que nas áreas urbanas e suburbanas da RMSP, o qual está 

associado com menores valores do albedo para a região rural (PM ITU; 0,085±0,004) 

comparado à região suburbana (PM IAG; 0,121±0,004) e urbana (PM SFZ; 0,162±0,007). 

Por sua vez, no período noturno a magnitude do saldo de radiação na zona rural é 

sistematicamente menor do que na zona urbana e suburbana da RMSP.  

Os altos valores de poluição atmosférica da RMSP, principalmente no inverno, também 

contribuem para a variabilidade espacial da radiação de onda curta incidente. Neste 

sentido, Oliveira et al. (2020) observaram valores de radiação de onda curta incidente na 
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PM ITU (-822±52 W m-2 no verão e -592±35 W m-2 no inverno), localizada na área rural, 

maiores do que na PM SFZ (-773±36 W m-2 no verão e -610±27 W m-2 no inverno) 

localizada na área urbana da RMSP. 

1.4.3.2. Balanço de energia na superfície, velocidade de fricção e fluxo de dióxido 

de carbono 

A evolução diurna do balance de energia, velocidade de atrito (u*) e fluxo vertical de 

dióxido de carbono (CO2) indicam importantes variações sazonais e espaciais associados 

com o tipo de uso de solo (Oliveira et al., 2020).  Para o verão, o fluxo de calor latente 

(LE) e o fluxo de calor sensível (H) são semelhantes, indicando um índice de Bowen em 

São Paulo da ordem de 1 (0,90 ± 0,09). No entanto os valores de LE (4,30 ± 0,03) são 

ligeiramente maiores do que H (3,87 ± 0,36), sugerindo que o solo está mais úmido, 

contribuindo para a evapotranspiração da vegetação local. No inverno, a magnitude de 

LE (1,10 ± 0,17) é menor que H (2,33 ± 0,31), e a razão de Bowen é maior que 1 (2,12 ± 

0,61), indicando um solo mais seco em comparação com o verão (Oliveira et al., 2020). 

Em média u* apresenta um máximo diurno e um mínimo noturno. Em magnitude u* é 

maior no verão, associado (com valores máximos entorno 0,6 ms-1 para o verão e 0,5 ms-

1 para o inverno) à variação sazonal da velocidade do vento na região. O máximo diurno 

da magnitude da velocidade do vento é devido a circulação da BM e ao transporte vertical 

de momento dos níveis mais altos da atmosfera induzidos pela convecção térmica da CLC 

(Oliveira et al., 2020). 

O fluxo diário neto de CO2 na área suburbana da RMSP é maior durante o inverno, com 

valores de até 6,17 kg m-2dia-1 comparado com o verão, onde são apenas de 3,27 kg m-2 

dia-1. Isso indica que, apesar da grande fração de vegetação, outras fontes, principalmente 

o tráfego de veículos nos horários de pico, estão contribuindo para a emissão de CO2 

(Oliveira et al., 2020). 

1.4.3.3. Altura da CLU 

Em geral a variação sazonal da altura da CLU na RMSP responde as variações sazonais 

de H na superfície e da estabilidade estática da atmosfera livre imediatamente acima. A 

altura máxima ocorre em maio (1632 ± 96 m) e a mínima em setembro (1061 ± 77 m). 

Esse comportamento é atribuído à variação sazonal do padrão de nebulosidade devido à 

influência de sistemas sinóticos e de mesoescala. A influência de distúrbios (FF, cavado 
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de onda curtas) aumenta a nebulosidade, reduzindo o aquecimento solar de superfície e a 

produção térmica de ECT. Nessas condições, a CLU é parcialmente ou totalmente 

mantida pela produção mecânica de ECT, e sua profundidade é menor do que em dias de 

céu claro. Os dias de céu limpo ou parcialmente nublado são frequentemente observados 

sob a influência de sistemas sinóticos que induzem subsidência e circulação anticiclónico 

na RMSP, como são o vórtice ciclônico de altos níveis (VCAN), a alta subtropical do 

Atlântico Sul (ASAS), e o Sistema de Alta Pressão Pós-Frontal (SAPP) (Sánchez et al., 

2020).  

Por outro lado, o valor mínimo da altura da CLU observado em setembro também pode 

ser explicado a partir da intensificação da circulação da BM durante a primavera. Nesse 

período o contraste térmico oceano-continente é maior como consequência da inercia 

térmica oceânica. O incremento da nebulosidade e a ocorrência da precipitação associado 

com a passagem da BM pela RMSP reduz o fluxo turbulento de calor sensível a perturba 

a estrutura dinâmica e termodinâmica da CLU, interrompendo seu crescimento e 

induzindo a formação de uma camada limite interna termicamente estável (Sánchez et al., 

2020).  

1.4.3.4. ICU na RMSP 

A ICU em São Paulo é modulada pelo efeito da BM e a troca de calor entre a atmosfera 

a o dossel urbano. Durante o dia, a intensidade da ICU tende a diminuir ou ser menos 

pronunciada em comparação com a noite. Isso é frequentemente atribuído aos efeitos de 

resfriamento da BM. Por outro lado, durante a noite a intensidade da ICU tende a se 

intensificar. Isso ocorre devido a infraestrutura urbana, os edifícios e o asfalto retêm o 

calor acumulado durante o dia, e há menos radiação solar para contrariar esse efeito. 

Como resultado, as áreas urbanas tendem a permanecer mais quentes do que suas áreas 

rurais circundantes durante a noite, levando à intensificação máxima da ICU. É por isso 

que a evolução sazonal da intensidade da ICU em São Paulo indica a presença de um 

mínimo durante o dia e um máximo durante a noite. Os valores mínimos variam entre 0.5 

e 2°C e ocorre entre as 09:00 e as 13:00 HL e o máximo (~3.5-5°C) ocorre entre as 14:00 

e as 17:00 HL. Nos meses de janeiro e agosto foi observado um máximo secundário 

(~4.6°C) durante a noite (Oliveira et al., 2020).  
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1.4.3.5. JBN na RMSP 

Observa-se também a presença de JBN na RMSP com uma alta frequência durante tudo 

o ano, com um máximo em dezembro (85.5% dos dois) e um mínimo em junho (70% dos 

dias). A intensidade e altura dos JBN apresentam uma pequena variação sazonal, com 

intensidade média de 7,8 ± 0,1 m s-1, altura de 640 ± 151 m, e direção principalmente de 

E e SE. (Sánchez et al., 2022).  

Sánchez et al. (2022) mostraram que durante os experimentos de fevereiro e agosto do 

2013 do Projeto MCITY BRAZIL, o 76,4% dos eventos de JBN são gerados pelo 

mecanismo de oscilação inercial e 35,3% deles são combinados com a passagem da BM. 

Os JBN ocorrem principalmente em condições de céu claro ou parcialmente nublado, 

induzidas pela subsidência associada pelo VCAN, a ASAS, e o SAPP. 

Na RMSP a intensidade do JBN está negativamente correlacionada com a intensidade da 

Camada de Inversão Térmica de Superfície (CITS) e da ICU, e com as concentrações de 

material particulado 2.5 (PM2.5) e monóxido de carbono (CO), indicando que a mistura 

turbulenta produzida pelo JBN e a advecção horizontal contribuem em reduzi-las.  

1.5. Objetivos 

O objetivo geral desta pesquisa é investigar a evolução temporal e espacial da CLP na 

RMSP usando o modelo WRF-LES. O objetivo específico é identificar o impacto que a 

ocupação do solo tem sobre a evolução temporal e espacial da estrutura dinâmica e 

termodinâmica da CLP.   

Para tanto, o modelo WRF será utilizado para simular a evolução temporal e espacial da 

CLP durante 10 dias consecutivos no verão (19 a 28 de fevereiro) e no inverno (6 a 15 de 

agosto) de 2013. Nesses períodos foram realizados dois experimentos de campo do 

projeto MCITY BRAZIL (Oliveira et al., 2020).  

As simulações serão divididas em duas etapas. Na primeira, serão simulados os domínios 

de mesoescala, onde os efeitos da turbulência são calculados por meio do emprego de 

esquemas de parametrização da CLP. Nessa etapa, serão comparados nove esquemas de 

CLP disponíveis no modelo WRF na avaliação do esquema mais apropriado para simular 

as características dinâmicas e termodinâmicas da CLP na RMSP.  
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Uma vez escolhido o esquema de CLP, na segunda etapa serão simulados os domínios 4 

e 5 no modo LES, usando as condições iniciais e de contorno fornecidas pelo domínio 3. 

As simulações de mesoescala usando o esquema de CLP escolhido na primeira etapa, 

assim como as simulações do LES, vão ser comparadas durante o evento típico do JBN 

observado na RMSP durante os dias 28 de fevereiro e 1 de março de 2013. 

Nas simulações foi acoplado o modelo Noah LSM com o modelo de dossel urbano de 

uma camada (UCM), utilizando para a classificação do uso e ocupação do solo nas 

diferentes classes urbanas o sistema WUDAPT (“World Urban Database Access Portal 

Tool”). Os dados no WUDAPT empregam a tipologia LCZ (“Local Climate Zone”) 

usando 17 categorias, dez das quais são urbanas (Stewart e Oke, 2012). O uso do sistema 

WUDAPT com a tipologia LCZ permite que as propriedades aerodinâmicas, 

radiométricas e térmicas da superfície urbana sejam representadas de forma mais realista. 

A escolha da categoria LCZ específica para uma área urbana em particular ajuda o modelo 

a considerar as características únicas desse ambiente urbano em sua simulação. 

A análise da performance utilizará como referência, além da evolução temporal da altura 

da CLU (Sánchez et al., 2020), os perfis verticais de temperatura do ar, umidade 

específica e velocidade do vento estimados a partir de radiossondagens realizadas a cada 

3 horas no Aeroporto do Campo de Marte (ACM). Além disso, serão utilizados valores 

horários de variáveis meteorológicas convencionais e das principais componentes do 

balanço de energia e radiação observados na rede de três plataformas 

micrometeorológicas do Projeto MCITY BRAZIL. 

A relevância dessa pesquisa pode ser destacada em termos de duas etapas distintas: 

1. Avaliação de Esquemas de Parametrização de CLP no Modelo WRF: 

A CLP desempenha um papel crucial nos processos atmosféricos, influenciando a 

dinâmica e a termodinâmica da atmosfera na região. O modelo WRF é uma ferramenta 

amplamente utilizada, no entanto, seu desempenho para simular uma região de interesse 

varia dependendo de vários fatores, incluindo as características da região geográfica, dos 

parâmetros específicos configurados no modelo e das condições atmosféricas que estão 

sendo simuladas. Muitos fatores afetam a qualidade das simulações do WRF, como a 

resolução espacial e vertical (tamanho da grade horizontal e número de horas simuladas), 

número de níveis verticais considerados, condições iniciais, disponibilidade de dados de 

estações meteorológicas e outras configurações físicas do WRF. Devido a todas essas 
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características variáveis, diferentes configurações do WRF podem produzir resultados 

bastante diferentes. Isso significa que a escolha de parâmetros e configurações é crítica e 

deve ser cuidadosamente adaptada ao cenário de estudo específico. 

A variação significativa na ocupação do solo na RMSP, que pode incluir áreas urbanas 

densamente construídas, espaços verdes, corpos da água e diferentes tipos de superfície, 

desafia as simulações usando o modelo WRF a lidar com uma grande diversidade de 

condições. Além disso, a topografia complexa da região pode influenciar os padrões de 

vento e as trocas de calor, impactando diretamente a dinâmica atmosférica local. 

Neste sentido, a pesquisa busca identificar o esquema de parametrização de CLP mais 

apropriado para a RMSP, considerando suas características específicas, como topografia, 

cobertura do solo e condições atmosféricas reais. A variabilidade dos resultados em 

função dos diferentes esquemas de CLP pode impactar significativamente a representação 

das condições atmosféricas locais, afetando a qualidade das previsões meteorológicas e 

fornecendo insights valiosos para estudos futuros.  

2. Simulação da Evolução Temporal e Espacial da CLP na RMSP usando 

WRF-LES: 

A segunda etapa da pesquisa propõe uma simulação mais detalhada, utilizando a técnica 

LES para analisar a influência da ocupação do solo na evolução da CLP na RMSP. 

Considera-se a inclusão de dados observacionais de alta resolução espacial e temporal, 

permitindo uma representação mais realista das características da CLP na região.  

Neste sentido, o uso do modelo WRF-LES possibilita uma análise mais refinada das 

interações entre a atmosfera e o ambiente urbano heterogêneo da RMSP. A inclusão de 

dados observacionais específicos da RMSP, como sondagens e componentes do balanço 

de energia, contribui para a validação e melhoria das simulações, tornando os resultados 

mais confiáveis.  

A pesquisa aborda diretamente os desafios de modelagem associados à heterogeneidade 

do solo e à complexidade topográfica, considerando como esses fatores afetam a CLP. 

Ou seja, o estudo visa compreender melhor como fatores locais, como ocupação do solo, 

afetam a dinâmica atmosférica, oferecendo uma visão mais precisa dos processos 

atmosféricos na região urbana.  
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Ao realizar a pesquisa na RMSP, a complexidade adicional introduzida pela 

heterogeneidade da superfície, topografia complexa e intensa urbanização torna os 

resultados mais aplicáveis e relevantes para áreas urbanas semelhantes em todo o mundo. 

Este trabalho está dividido da seguinte forma: 

✓ Capítulo 2: Apresenta uma descrição do modelo WRF, com ênfases nas 

características do modelo urbano utilizado, assim como das parametrizações de 

CLP escolhida. Nesta secção também é fornecida uma descrição física e 

matemática do modelo LES aninhado ao modelo WRF. Além disso, são discutidos 

os dados e métodos usados para avaliar o desempenho do modelo, assim como as 

principais condições meteorológicas durante a campanha. 

✓ Capítulo 3: Nesta seção é feita inicialmente uma comparação entre as 9 

parametrizações de CLP do modelo WRF utilizadas. Posteriormente a 

parametrização de CLP escolhida é comparada com as simulações numéricas 

usando o modelo LES. Além disso, são discutidos os principais resultados obtidos 

das simulações. 

✓ Capítulo 4: Encerra as conclusões gerais do trabalho e as sugestões para estudos 

futuros. 

  



42 

 

 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

  

2.1. Modelo WRF 

2.1.1. Descrição do modelo  

O WRF é um modelo avançado de previsão numérica do tempo, criado em colaboração 

com diversas agências meteorológicas (MMM (“Mesoescale and Microescale 

Meteorology”) do NCAR (“National Center for Atmospheric Research”), o NOAA 

(“National Oceanic and Atmospheric Administration”), o NCEP (“National Centers for 

Environmental Prediction”), o FSL (“Forecast System Laboratory”), o CAPS (“Center 

for Analysis and Prediction of Storms”) e a FAA (“Federal Aviation Administration”)) e 

cientistas globais (Skamarock et al., 2008).  

O modelo WRF é estruturado em dois núcleos de processamento principais, o NMM 

(“Nonhydrostatic Mesoscale Model”), voltado para questões operacionais, e o ARW 

(“Advanced Research WRF”), direcionado principalmente para questões de pesquisa 

atmosférica. Os dois núcleos apresentam abordagens distintas na formulação das 

equações dinâmicas, variáveis de prognóstico, métodos de integração temporal, assim 

como a disposição das variáveis na grade de modelagem. O NMM foi desenvolvido pelo 

NCEP a partir do modelo operacional hidrostático ETA, enquanto o ARW é uma 

evolução do conhecido MM5 e continua sendo mantido pelo NCAR.  

Algumas das principais características do modelo ARW-WRF são (Skamarock et al., 

2008): 

✓ Coordenada vertical: sistema de coordenadas seguindo o terreno, sendo o topo do 

domínio definido por valor constante de pressão; 

✓ Condições iniciais em três (3) dimensões para dados reais;  

✓ Equações totalmente compressíveis e não-hidrostáticas; 

✓ Termo de Coriolis incluso nas equações;  

✓ Grade horizontal: grade do tipo Arakawa tipo C; 

✓ 4 tipos de projeções de mapa: Estereográfica polar, conforme de Lambert, 

Mercator e latitude-longitude; 
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✓ Aninhamento de grades: possibilita a definição, sob alguns critérios, o 

estabelecimento de novos domínios internos; 

✓ Esquemas físicos: parametrização de processos de subgrade, com diversos níveis 

de complexidade para fenômenos de microfísica, convecção, processos de 

superfície, CLP e processos radiativos. 

O núcleo dinâmico ARW possui a capacidade de resolver as equações de Euler, que 

descrevem o comportamento não apenas compressível, mas também não hidrostático da 

atmosfera. Essas equações são formuladas utilizando um sistema de coordenadas verticais 

baseado na pressão hidrostática, o qual acompanha a topografia do terreno. Esse sistema 

é representado pela variável 𝜂, conforme definido na Equação 2.1 (Skamarock et al., 

2008).  

As equações são expressas na forma de fluxo em um espaço cartesiano, o que permite 

incorporar o efeito da umidade na atmosfera e considerar as projeções esféricas do globo 

terrestre. Isso é crucial para capturar com precisão os efeitos da umidade atmosférica em 

diferentes regiões e as variações que ocorrem devido à geometria esférica da Terra 

(Skamarock et al., 2008).  

𝜂 =
𝑃ℎ − 𝑃ℎ𝑡 

𝜇𝑚
 (2.1) 

Onde: 

✓ 𝜇𝑚 =  𝑃ℎ𝑠 − 𝑃ℎ𝑡, representa a massa por unidade de área dentro da coluna no 

domínio do modelo em (𝑥, 𝑦). 

✓ 𝑃ℎ = 𝑃ℎ(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) é a pressão hidrostática em cada nível da atmosfera, a qual é 

função das coordenadas horizontais 𝑥 e 𝑦, da altura 𝑧 e do tempo 𝑡.  

✓ 𝑃ℎ𝑡 é a pressão do topo do domínio, assumida como constante. No entanto, em 

função das características da atmosfera, a altitude do topo do modelo não é 

constante, ou seja, 𝑧𝑡 = 𝑧𝑡(𝑥, 𝑦, 𝑡).  

✓ 𝑃ℎ𝑠 = 𝑃ℎ𝑠(𝑥, 𝑦, 𝑧𝑠, 𝑡) é a pressão hidrostática na superfície, onde 𝑧 =  𝑧𝑠. 

O sistema de coordenadas é conhecido como coordenadas verticais de massa ou η-

coordenadas, a variável 𝜂 varia de 0 a 1. Sendo 𝜂(𝑥, 𝑦, 𝑧𝑠, 𝑡) = 1 e 𝜂(𝑥, 𝑦, 𝑧𝑡, 𝑡) = 0   (Fig. 

2.1).  
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Figura 2.1. Sistema η de coordenadas verticais. Fonte: Adaptado de Skamarock et al. 

(2008). 

O WRF realiza a integração das equações de Euler por meio do processo de discretização. 

Esse método determina que a solução seja calculada em pontos específicos distribuídos 

em uma grade sobre a região de interesse, em cada nível vertical e a cada passo de tempo. 

As equações prognósticas de momento, energia termodinâmica, massa e geopotencial 

utilizadas pelo WRF são expressas de forma conservativa, com exceção da equação do 

geopotencial. 

Equação de estado: 

𝑝 =  𝑝0 (
𝑅𝑑𝜃

𝑝0𝛼
)
𝛾

 (2.2) 

 

Equação de conservação de massa: 

𝜕𝑡𝜇 + (∇. 𝑽) = 0   (2.3) 
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Equação de conservação de momento: 

𝜕𝑡𝑈 + (∇. 𝑽𝑢) − 𝜕𝑥(𝑝𝜙𝜂)  −  𝜕𝜂(𝑝𝜙𝑥) = 𝐹𝑈   (2.4a) 

𝜕𝑡𝑉 + (∇. 𝑽𝑣) − 𝜕𝑦(𝑝𝜙𝜂)  −  𝜕𝜂(𝑝𝜙𝑦) = 𝐹𝑉    (2.4b) 

𝜕𝑡𝑊 + (∇. 𝑽𝑤) −  𝑔(𝜕𝜂𝑝 −  𝜇) = 𝐹𝑊   (2.4c) 

 

Equação de conservação de energia termodinâmica: 

𝜕𝑡Θ + (∇. 𝜃) = 𝐹Θ   (2.5) 

 

Equação do geopotencial: 

𝜕𝑡𝜙 + 𝜇
−1[(𝑉. 𝛻𝜙) −   𝑔𝑊] = 0   (2.6) 

Onde:  

✓ 𝑽 =  𝜇𝐯 = (𝑈, 𝑉,𝑊), 𝐯 = (𝑢, 𝑣, 𝑤), Θ =  𝜇𝜃 , 𝜃 é a temperatura potencial, e 𝜙 =

𝑔𝑧, é o geopotencial,  

✓ 𝑝 é a pressão, 𝛼 =  
1

𝜌
, é o inverso da densidade, 𝛾 =

𝑐𝑝

𝑐𝑣
= 1,4, 𝑅𝑑 é a constante do 

gás para o ar seco, e 𝑝0 é a pressão de referência a nível do mar (tipicamente 

105 𝑃𝑎),  

✓ 𝐹𝑈 , 𝐹𝑉, 𝐹𝑊,  e 𝐹Θ representam os termos forçantes devido a física do modelo, 

mistura turbulenta, projeções esféricas e a rotação da Terra. 

As equações são formuladas de forma conservativa, exceto a equação do geopotencial 

(Eq. 2.6). Além disso, essas equações são apresentadas considerando o ar seco, no 

entanto, na prática, o WRF leva em conta o efeito da força de Coriolis, a umidade do ar e 

a projeção cartográfica da área para a qual a previsão está sendo feita. 

Na discretização espacial das variáveis, o ARW utiliza uma grade horizontal que segue o 

esquema de Arakawa tipo C (Fig. 2.2). As componentes horizontais da velocidade (𝑢 e 

𝑣) são normais às faces respectivas da célula da grade, enquanto as variáveis de massa, 

termodinâmicas, escalares e químicas (θ) ficam localizadas no centro da célula 

(Skamarock et al., 2008). Ou seja, na célula de grade existe um deslocamento horizontal 

dos pontos onde são calculadas as componentes horizontais da velocidade do escoamento 

(U ao longo de x e V em y), assim como um deslocamento vertical dos pontos de 

velocidade para determinar a componente vertical W. É importante destacar que U e V 
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são calculados no mesmo nível η do ponto de massa. Em termos de representatividade da 

solução, os valores calculados no nível ponto de massa representam uma média para todo 

o volume da célula, enquanto os valores dos pontos de velocidade representam uma média 

na área da respectiva face onde são calculados. 

 

Figura 2.2. Representação das grades (a) horizontal e (b) vertical no ARW-WRF, onde Δx e 

Δy representam os espaçamentos de grade nas direções 𝑥 e 𝑦, respectivamente, entretanto Δη 

representa o espaçamento entre dois níveis verticais. Fonte: Adaptado de Skamarock et al., 

(2008). 

O modelo utiliza o esquema Runge-Kutta de 3ª ordem para ondas de baixa frequência na 

integração temporal. No entanto, para ondas acústicas de alta frequência, o esquema de 

integração é realizado em pequenos passos de tempo para manter a estabilidade numérica. 

As variáveis prognósticas no WRF-ARW são definidas como Φ =

(𝑈, 𝑉,𝑊, Θ, ϕ, μ, 𝑄𝑚), e as equações do modelo são representadas como  Φ𝑡 = 𝑅(Φ). 

Para avançar a solução de Φ(𝑡) para Φ(𝑡 +  𝛥𝑡), a integração do esquema Runge-Kutta 

utiliza três passos conforme descrito por Skamarock et al. (2008) (Eqs. 2.7a-c). Essa 
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abordagem permite lidar com diferentes frequências de ondas ao longo do tempo, 

utilizando métodos específicos para garantir estabilidade e precisão no modelo. 

Φ∗ = Φ𝑡 + 
Δ𝑡

3
 𝑅(Φ𝑡) (2.7a) 

Φ∗∗ = Φ𝑡 + 
𝛥𝑡

2
 𝑅(Φ∗)   (2.7b) 

Φ𝑡+𝛥𝑡 = Φ𝑡 +  𝛥𝑡 𝑅(Φ∗∗)   (2.7c) 

Onde: 

✓ 𝛥𝑡 é o passo de tempo utilizado para ondas de baixa frequência.  

Apesar de ser denominado Runge-Kutta de 3ª ordem, ele tem precisão de 3ª ordem 

apenas para as equações lineares, para as equações não lineares é de 2ª ordem. 

2.1.2. Condições iniciais e de contorno  

O módulo de pré-processamento WPS (“WRF Preprocessing System”) prepara as 

condições iniciais e de contorno para o processamento principal. Para isso, o WPS 

processa os dados meteorológicos provenientes de previsões, análises ou reanálises de 

modelos globais de previsão numérica, tal como o “Global Forecast System” (GFS) do 

NCEP, assim como as informações sobre as características da superfície (topografia e de 

uso ocupação do solo). 

O WPS é um conjunto de três programas (“geogrid”, “ungrib” e “metgrid”) com a função 

coletiva de preparar a entrada para o programa “real” em simulações da dados reais. Cada 

um desses programas desempenha funções distintas durante o processo de preparação: o 

“geogrid” define o domínio do modelo e interpola os dados geográficos estáticos para as 

grades; o “ungrib” extrai campos meteorológicos de arquivos no formato GRIB; e o 

“metgrid” realiza a interpolação horizontal dos campos meteorológicos extraídos pelo 

“ungrib” para as grades do modelo definidas pelo “geogrid”. O trabalho de interpolação 

vertical dos campos meteorológicos do WRF é realizado dentro do programa “real” (Fig. 

2.3). 
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2.1.3. Aninhamento (“Nesting”) 

O aninhamento de grades, ou “nesting”, envolve o uso de um domínio menor e com uma 

malha mais detalhada (domínio aninhado) dentro de um domínio maior e com uma malha 

mais grossa (domínio pai). O domínio pai influencia as condições de contorno do domínio 

aninhado, permitindo uma análise mais detalhada de uma região específica com menor 

custo computacional. 

Existem duas formas de realizar o aninhamento:  

1. Sem efeito retroativo – “one-way”; 

(a) consecutivas (“ndown”); 

(b) simultâneas 

2. Com efeito retroativo – “two-way”. 

Em ambas, as condições de contorno do domínio menor são derivadas dos resultados das 

simulações do domínio maior. Nos aninhamentos sem efeito retroativo (modo “one-

way”), os dados calculados no domínio maior são usados como condições de contorno 

no domínio menor. Neste caso não há influência de grade interna na grade externa. A 

grade interna é executada usando as informações fornecidas pela grade externa, mas não 

há uma retroalimentação das alterações feitas na grade interna de volta para a grade 

externa. 

 

Figura 2.3. Descrição esquemática do WPS. Fonte: Adaptado de MMM–UCAR, (2019). 
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Por outro lado, nos aninhamentos com efeito retroativo (modo “two-way”), as grades são 

resolvidas de forma simultânea e interativa. Após a solução da grade interna, a solução 

da grade externa na região de aninhamento é ajustada ou ponderada através de uma 

consideração dos resultados da grade interna ao seu redor. Em cada ponto da grade 

externa, as informações das grades internas vizinhas são consideradas para ajustar ou 

alterar os resultados da grade externa, permitindo uma interação entre as grades interna e 

externa durante o processo de simulação. 

A Figura 2.4 mostra os dois tipos de aninhamento permitidos no modelo WRF, onde o 

domínio pai pode conter um ou mais domínios aninhados. 

 

Figura 2.4. Aninhamentos permitidos pelo WRF. Fonte: Adaptado de Skamarock et al., 

(2008). 

A relação entre o espaçamento horizontal do domínio aninhado e o espaçamento 

horizontal do domínio pai é conhecida como “grid ratio”. Uma relação de grade típica 

no WRF é 3:1, ou qualquer relação de número inteiro ímpar. No aninhamento, apenas o 

aspecto horizontal é considerado, pois os domínios pai e aninhado compartilham os 

mesmos níveis verticais. 

2.1.4. Parametrizações físicas 

Os processos físicos que ocorrem na CLP possuem uma escala espaço-temporal muito 

pequena em relação à atmosfera. Para representar seus efeitos nos modelos de 

mesoescala, é necessário recorrer ao uso de parametrizações. Segundo Stensrud (2007), 

as parametrizações representam os processos físicos abaixo da escala de grade para os 

quais o modelo não possui informações diretas. Assim, os esquemas de parametrização 

devem conectar esses processos com as variáveis conhecidas do modelo. 

O modelo ARW possui uma ampla variedade de modelos físicos implementados para 

cada categoria de parametrização, os quais não apenas interagem com a escala resolvida 
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do modelo, mas também interagem entre sim. As principais parametrizações incluem: 

microfísica das nuvens (“microphysics”), radiação de onda longa (“longwave 

radiation”), radiação de onda curta (“shortwave radiation”), camada superficial 

(“surface layer”), modelo de superfície de solo (“land surface”), camada limite 

planetária (“planetary boundary layer”) e parametrização de nuvens cumulus (“cumulus 

parameterization”) (Fig. 2.5). Uma exposição mais detalhada de cada uma delas pode ser 

obtida em Skamarock et al. (2008). 

 

Figura 2.5. Representação esquemática das parametrizações físicas do modelo WRF e 

suas interações. Fonte: Adaptado de Dudhia, (2010).   

 

2.1.5. Configuração do modelo WRF 

2.1.5.1. Resolução vertical e horizontal da grade 

Neste estudo foi usada a versão 4.1.2 do modelo WRF-ARW. Conforme mencionado na 

introdução, as simulações foram divididas em duas etapas. Na primeira etapa, os 

domínios de mesoescala são simulados, onde os efeitos da turbulência são calculados 

utilizando os esquemas de parametrização da CLP. Para isso, na direção horizontal as 

simulações foram realizadas usando três domínios aninhados com diferentes resoluções 

de grade (Fig. 2.6a). O domínio maior (d01) tem 15 km de espaçamento (entre pontos de 

grade) distribuídos igualmente ao longo de uma grade de 200 x 200 pontos, 

correspondendo a uma área de 3000 x 3000 km, abrangendo as porções sudeste da 
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América do Sul e oeste do oceano Atlântico Sul, centrado no ponto 23.49° S e 44.50° W 

(Fig. 2.6b). O segundo domínio (d02) tem 3 km de espaçamento, distribuído ao longo de 

uma grade de 151 x 151 pontos, correspondendo a uma área de 453 km por 453 km, 

abrangendo a região sudeste do Estado de São Paulo e centrado no ponto 23.58° S e 

46.34° W (Fig. 2.6c). O domínio menor (d03) tem 0.6 km de espaçamento distribuídos 

ao longo de uma grade com 151 por 151 pontos, correspondendo a uma área de 90.6 km 

por 90.6 km representando a fração mais urbanizada da RMSP e centrado entre o ACM e 

a PM IAG no ponto 23.50° S e 46.63° W (Fig. 2.6d).  

Na direção vertical as simulações foram feitas empregando um sistema de coordenas η, 

usando 38 níveis verticais distribuídos de forma logarítmica exponencial e com o topo 

definido em 50 hPa nos três domínios horizontais. Para melhorar a representação dos 

processos na CLP o espaçamento de grade foi dimensionado de forma a conter 25 níveis 

nos primeiros 4000 m da atmosfera (Fig. 2.7). 

Posteriormente na segunda etapa, são simulados o quarto e quinto domínio, usando as 

condições iniciais e de contorno fornecidas pelo domínio 3 simulado, a partir do programa 

de WRF “ndown”. O método “ndown” é utilizado para fazer o chamado "aninhamento" 

de domínios, ou seja, ele permite que os dados de um domínio mais amplo sejam usados 

como entrada para domínios de maior resolução. Nesta etapa, as parametrizações de CLP 

são desativadas, e o modo LES é activado. Uma explicação mais detalhada é apresentada 

da seção 2.2.3. 
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(a) d01 (3000 km x 3000 km) centrado no ponto 23.49° S e 44.50° W, d02 (453 km x 

453 km) centrado no ponto 23.58° S e 46.34° W, d3 (90.6 km x 90.6 km) centrado no 

ponto 23.50° S e 46.63° W. 

 
(b) d02 (453 km x 453 km) centrado no 

ponto 23.58° S e 46.34° W. 

(c) d3 (90.6 km x 90.6 km) centrado no 

ponto 23.50° S e 46.63° W. 

 

 
Figura 2.6. Descrição dos três domínios de mesoescala utilizados no modelo WRF centrados 

entre a PM IAG e o ACM, correspondendo com (a) domínio 1 (3000 km x 3000 km) com 

resolução de 15 km, (b) domínio 2 (453 km x 453 km) resolução de 3 km e (c) domínio 3 (90,6 

km x 90,6 km) com resolução de 0,6 km. 
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Figura 2.7. Representação esquemática dos níveis verticais utilizados nas simulações. 

2.1.5.2 Condições iniciais e de contorno  

As condições iniciais e de contorno foram obtidas do NCEP-GFS (“National Centers for 

Environmental Prediction-Global Forecast System”). Os dados extraídos da análise final 

(FNL) são dados operacionais com uma resolução horizontal de 1 × 1° e temporal de seis 

horas, disponíveis em 27 níveis de pressão desde a superfície (1000 hPa) até 10 hPa 

(http://rda.ucar.edu/datasets/ds083.2/). Os dados geográficos para topografia e uso do 

solo são obtidos do conjunto de dados padrão do USGS (“U.S. Geological Survey”, 

http://www.usgs.gov/) com uma resolução 30 s de arco para o d01 e d02. Entretanto para 

o d03, a topografia é obtida do SRTM (“Shuttle Radar Topography Mission dataset”) 

com resolução de 30 m (Rabus et al., 2003; Farr et al., 2007; 

http://www2.jpl.nasa.gov/srtm). 

2.1.5.3 Passo de tempo and “spin-up”  

As simulações foram realizadas com um passo de tempo constante e igual a 75 segundos 

para o maior domínio, 15 segundos para o segundo domínio e 3 segundos para o terceiro 

domínio. Além disso, para evitar possíveis problemas de instabilidade numérica durante 

as simulações foi adicionado um ciclo de “spin-up”, onde as primeiras 12 h de cada ciclo 

http://rda.ucar.edu/datasets/ds083.2/
http://www.usgs.gov/
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de previsão não foram incluídas nas análises. Ou seja, as simulações tanto em fevereiro 

quanto em agosto foram inicializadas 12 h antes. 

2.1.5.4. Parametrizações físicas   

Na tabela 2.1 estão apresentadas as principais parametrizações físicas utilizadas nas 

simulações realizadas neste trabalho.  

Tabela 2.1. Sumário das parametrizações físicas usadas do modelo WRF. 
Parametrização 

física  
Esquema Nome Referência 

Microphysics WSM5 
Single-moment 5-class 

microphysics scheme 
Hong et al. (2004) 

Radiation RRTMG 
Rapid Radiative Transfer 

Model 
Iacono et al. (2008) 

Cumulus GF Grell-Freitas Arakawa et al. (2004) 

Surface 

Noah LSM Noah Land Surface Model Tewari et al. (2004) 

SLUCM 
Single Layer Urban Canopy 

Model 
Kusaka e Kimura (2004) 

2.1.5.5. Parametrização física da superfície do solo 

O esquema Noah LSM é utilizado no modelo WRF para simular interações entre a 

superfície terrestre e a atmosfera. Este modelo é uma colaboração entre várias agências e 

instituições, como NCAR, NCEP, AFWA e “Oregon State University”, buscando 

representar com precisão os processos de superfície e solo.  

O Noah LSM é capaz de capturar informações provenientes de diferentes fontes 

atmosféricas, como esquemas de pcamada superficial, radiação, precipitação, convectivos 

e de microfísica. Ele utiliza dados internos sobre variáveis e propriedades do solo para 

fornecer fluxos de calor e umidade, influenciando condições acima do solo, superfícies 

congeladas, tipos de vegetação e cobertura de neve. 

Este modelo prevê temperaturas e umidades do solo em quatro camadas distintas, 

representando diferentes profundidades abaixo da superfície. Além disso, considera a 

cobertura de neve, umidade do dossel, zona de raiz, evapotranspiração, drenagem do solo 

e escoamento, levando em conta categorias de vegetação, fração de cobertura mensal de 

vegetação e textura do solo. O Noah LSM fornece fluxos de calor sensível e latente na 

superfície, e temperatura da superfície como condições de contorno inferiores (Chen e 

Dudhia, 2001; Ek et al., 2004; Chen et al., 2004). 
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2.1.5.6. Modelo do Dossel Urbano 

Para a representação da superfície terrestre foi acoplado o modelo Noah LSM com o 

modelo de dossel urbano de uma camada (UCM), desenvolvido por Kusaka et al. (2001) 

e Kusaka e Kimura (2004). A combinação de Noah LSM e UCM permite que o modelo 

consiga representar e describir melhor os processos físicos na área urbana. O Noah LSM 

é responsável pelos fluxos de superfície e temperatura para a parte da porção vegetada do 

pixel (por exemplo, árvores, gramados e parques), entretanto o UCM fornece os fluxos 

para áreas impermeáveis. Os resultados são acoplados através do parâmetro de fração 

urbana, que é definido como a proporção de superfícies antrópicas em uma célula da grade 

(Vahmani e Hogue , 2014). 

O UCM é uma parametrização física específica para áreas urbanas dentro do WRF. Ele é 

projetado para lidar com os efeitos da ICU e outros processos relacionados à superfície 

urbana (Kusaka et al., 2001). O UCM considera características como a geometria das 

construções, cobertura de solo, emissões de calor pelas áreas urbanas e interações entre o 

ambiente urbano e a atmosfera circundante. 

Os efeitos da geometria urbana na distribuição de calor nos desfiladeiros urbanos do UCM 

são representados na Figura 2.8. O UCM considera os fluxos de calor sensível do telhado, 

parede e estrada; e os agrega em trocas de energia e momento entre a superfície urbana e 

a atmosfera (Chen et al., 2004). 

No contexto da parametrização UCM, foi usado o sistema WUDAPT (“World Urban 

Database Access Portal Tool”) juntamente com a tipologia LCZ (“Local Climate Zone”), 

para representar as propriedades aerodinâmicas, radiométricas e térmicas da superfície 

em áreas urbanas e circudantes. O WUDAPT é um projeto que visa criar um banco de 

dados global de informações urbanas para melhorar a representação de áreas urbanas em 

modelos atmosféricos e climáticos. Ele se baseia em uma abordagem colaborativa para 

coletar e disponibilizar dados detalhados sobre áreas urbanas em todo o mundo. Os dados 

coletados incluem informações sobre a morfologia urbana, o uso da terra, as propriedades 

dos materiais e outros fatores relevantes para as condições urbanas (Ching et al., 2014; 

Ching et al., 2015; Mills et al., 2015; Brousse et al., 2016). 
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Figura 2.8. Representação esquemática utilizada no UCM. Onde: Za: altura do nível do 

modelo mais baixo; Ta: temperatura do ar em Za; H: fluxo de calor sensível agregado; Zr: 

altura do edifício; ZT: comprimento de rugosidade para calor; d: altura de deslocamento 

zero. TR, TW e TG são a temperatura da superfície do telhado, parede e estrada, 

respectivamente; e HR, Ha, HW e HG são fluxos de calor sensível do telhado, desfiladeiro, 

parede e estrada, respectivamente. Fonte: Chen et al., (2004).  

A tipologia LCZ é uma classificação que divide áreas urbanas e circudantes em diferentes 

categorias com base em características morfológicas e propriedades dos materiais. Ela foi 

desenvolvida para fornecer uma maneira padronizada de caracterizar o ambiente urbano 

e como ele afeta as condições atmosféricas locais. A tipologia LCZ inclui 17 categorias 

diferentes, sendo 10 delas urbanas, descrevendo aspectos como a altura das edificações, 

a densidade de construções, a cobertura de solo, entre outros (Stewart e Oke, 2012; 

Brousse et al., 2016) (Fig. 2.9).  

Cada categoria LCZ é caracterizada por suas propriedades geométricas, como fator de 

visão do céu, altura média das estruturas construídas, taxa de ocupação, coeficiente de 

aproveitamento, área permeável e impermeável. Além disso, são consideradas 

propriedades térmicas, radiativas e metabólicas, como inércia, albedo e calor 

antropogênico produzido. O mapa LCZ de uma cidade mostra o caráter da superfície 

urbana e, por associação, a distribuição de valores de parâmetros típicos (Brousse et al., 

2016).  

Nas simulações desenvolvidadas na RMSP foram extraidas as clases urbanas e 

intregradas no arquivo do uso do solo do modelo WRF. Na Figura 1.7 é apresentada a 

distribuição espacial das categorias de de uso do solo no domínio 3 onde está contida a 
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totalizada da RMSP. Verifica-se que a RMSP presenta uma frequencia maior de ocupação 

do solo na categoria Savana (24.1 %) e Construção Esparsa (23.1%) (Fig. 1.7 painel 

inferior). 
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Figura 2.9. Categorias LCZ. Fonte: Ferreira (2019). 

2.1.5.7. Parametrização física da CLP 

A parametrização da CLP desempenha um papel crucial ao representar os fluxos verticais 

em escalas subgrade devido aos transportes turbulentos em toda a CLP, não se 

restringindo apenas à superfície. Quando um esquema de CLP é ativado, a difusão vertical 

explícita é desativada, pressupondo que o esquema de CLP irá controlar esse processo. 

Os perfis de fluxos dentro da CLC e CLE são determinados pelos esquemas de CLP. 
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Além disso, fornecem as tendências atmosféricas de temperatura, umidade e momento 

horizontal em toda a coluna atmosférica. Esses esquemas operam de maneira 

unidimensional, assumindo que existe uma separação de escalas entre a turbulência de 

subgrade e a turbulência resolvida no modelo. 

Os processos de troca de umidade, calor e momento na CLP pelo modelo WRF envolve 

dois elementos principais: a maneira em que a turbulência é tratada e a abordagem de 

fechamento utilizada (Cohen et al., 2015; Stensrud, 2007; Jia e Zhang, 2020). O WRF 

oferece diversas parametrizações de CLP que adotam abordagens variadas para descrever 

a turbulência em diferentes condições atmosféricas (estáveis, instáveis ou neutras). Essas 

parametrizações variam na maneira como lidam com a turbulência na CLP e como 

modelam as interações entre umidade, calor e momento dentro desse ambiente 

atmosférico específico. Essas abordagens são projetadas para capturar e simular 

adequadamente os processos turbulentos que ocorrem na CLP, levando em conta a 

estabilidade atmosférica e garantindo uma representação mais precisa das trocas de 

energia e umidade entre a superfície e a atmosfera. 

Neste estudo específico, foram avaliadas nove dessas parametrizações de CLP: Yonsei 

University (YSU), Mellor–Yamada–Janjic (MYJ), Mellor–Yamada–Nakanishi–Niino 

level 2.5 (MYNN), Asymmetric Convective Model (ACM2), Bougeault–Lacarrère 

(BouLac), Quasi-Normal Scale Elimination (QNSE), University of Washington (UW), 

Total Energy–Mass flux (TEMF) e Shin-Hong (SH). Cada uma delas parametriza os 

termos de divergência dos fluxos (parte turbulenta) nas equações governantes do 

escoamento atmosférico, influenciando as tendências das variáveis meteorológicas.  

2.1.5.7.1. Fechamento local & fechamento não local 

Uma das principais diferenças entre os esquemas de CLP está relacionada à profundidade 

sobre a qual as variáveis conhecidas têm permissão para afetar um ponto específico, 

determinada exclusivamente pelo gradiente vertical das quantidades de perturbação nesse 

ponto, sem considerar gradientes horizontais. 

Em esquemas de fechamento local, os fluxos turbulentos das variáveis são calculados em 

função dos valores dessas variáveis nos pontos de grade próximos, ou seja, somente as 

camadas horizontais simetricamente adjacentes ao plano passando pelo ponto de interesse 

podem afetar diretamente as variáveis no ponto de interesse. Assim, os esquemas 

baseados em fechamento locais representam melhor o transporte induzido por turbilhões 
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de menor escala (Jia and Zhang, 2020). Por outro lado, os esquemas de fechamento não-

local podem utilizar múltiplos níveis verticais para determinar as variáveis em um ponto 

específico (Cohen et al., 2015). Ou seja, a estimativa dos fluxos turbulentos das variáveis 

inclui valores dessas variáveis em pontos de grade mais afastados, de modo considerar 

também a contribuição dos turbilhões de grande escala no transporte turbulento dessas 

propriedades (Avolio et al., 2017; Stensrud, 2007; Jia e Zhang, 2020) (Figs. 2.10a-c). 

Alguns esquemas de CLP utilizam uma abordagem que combina características e 

elementos do fechamento local e não local, o qual é considerado como fechamento 

híbrido. O objetivo é aproveitar as vantagens de ambos os métodos para capturar com 

mais precisão os processos físicos e as interações na CLP. Por exemplo, o esquema 

híbrido ACM2 implementa uma mistura ascendente não local e uma mistura descendente 

local para representar as interações verticais dentro da CLP. Os fluxos ascendentes na 

CLP são modelados como interações entre a CLS e todas as camadas acima, incluindo 

difusão local por redemoinhos. Já os fluxos descendentes são representados como 

transferências de uma camada para a camada imediatamente subjacente (Fig. 2.10d). Isso 

significa que, ao lidar com as interações verticais dentro da CLP, os esquemas híbridos 

usam elementos tanto de parâmetros locais quanto de parâmetros não locais para tentar 

capturar com mais precisão como a turbulência e as trocas de energia ocorrem na 

atmosfera em diferentes escalas. No entanto, até o momento, esses esquemas não 

demonstraram vantagens significativas sobre os outros (Jia e Zhang, 2020).  

De acordo com Stull (1988), as parametrizações de CLP que adotam uma abordagem de 

fechamento não-local têm uma vantagem significativa ao capturar a energia turbulenta 

presente nos grandes vórtices, enquanto os fechamentos locais geram previsões que não 

correspondem bem às observações do fluxo de calor. Ou seja, os esquemas locais podem 

apresentar uma desvantagem substancial na representação da CLP, pois máximos de 

estabilidade localizados ao longo do perfil térmico vertical não são necessariamente 

representativos do estado geral de mistura na CLP (Cohen et al., 2015). A mistura vertical 

ao longo da profundidade da CLP é principalmente realizada pelos grandes vórtices, que 

frequentemente são minimamente afetados por variações locais na estabilidade estática. 
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Figura 2.10. Diferenças entre (a) esquemas de fechamento local, (b-c) não local e (d) 

híbridos locais-não locais. Fonte: Adaptado de Dudhia (2014) e Pleim (2007). 

Em esquemas locais, a CLP cresce minimamente na presença de máximos de estabilidade 

estática localizados, nos quais os fluxos são de cima para baixo, de temperaturas 

potenciais mais altas para mais baixas. Isso é especialmente observado no topo da CLP 

diurna simulada, devido à maior estabilidade estática na zona de entranhamento abaixo 

da atmosfera livre. Na atmosfera observada, grandes vórtices turbulentos podem 

transportar calor para cima a partir da camada superficial aquecida no período diurno, 

independentemente dos máximos de estabilidade localizados, gerando o que são 

chamados de fluxos contra-gradientes (ou seja, opostos à direção descendente dos fluxos 

de calor associados aos máximos de estabilidade) (Stensrud 2007; Coniglio et al., 2013; 

Cohen et al., 2015). 

Esses vórtices turbulentos podem penetrar no topo da CM e incorporar propriedades da 

atmosfera livre, aumentando assim a profundidade da CLP. Os esquemas não-locais 

levam em consideração esses fluxos contra-gradientes e, portanto, geralmente 

representam com mais precisão as circulações profundas da CLP em comparação aos 

esquemas locais (Stull, 1988). No entanto, em algumas circunstâncias, os esquemas locais 

podem melhorar ao utilizar ordens mais elevadas de fechamento, embora normalmente 



62 

 

 

 

isso aumente o custo computacional (Mellor e Yamada, 1982; Nakanishi e Niino 2009; 

Coniglio et al., 2013; Cohen et al., 2015). 

Outra diferença fundamental entre as duas abordagens está no cálculo da altura da CLP. 

Na abordagem não-local, essa altura é determinada como o nível mais baixo acima de 

uma altura mínima pré-definida, onde o número Richardson bulk (𝑅𝑖𝑏) ultrapassa um 

valor limite específico. Por sua vez, os esquemas locais estão baseados no método da 

ECT. Nesse método a altura da CLP corresponde o nível onde ECT cai abaixo de um 

limiar crítico a partir do qual o escoamento pode ser considerado como não turbulento. 

2.1.5.7.2. Ordem de fechamento 

O desenvolvimento teórico dos esquemas de parametrização da CLP requer a 

decomposição das variáveis das equações do movimento em dois componentes: a média 

mais a perturbação. As componentes de média representam as condições médias no tempo 

e caracterizam o estado básico atmosférico. Por sua vez, as componentes de perturbação 

representam desvios, ou flutuações turbulentas, em relação ao estado médio, que são 

inerentes aos movimentos turbulentos (ou seja, o que as perturbações descrevem) dentro 

da CLP.  

Contudo, as equações relacionadas à modelagem da turbulência sempre conterão mais 

termos desconhecidos do que conhecidos, onde o termo desconhecido está sempre em 

uma ordem acima do máximo entre os outros termos. É por isso que o fechamento da 

turbulência requer a relação empírica do termo desconhecido de momento n + 1 com 

termos conhecidos de ordem inferior. Isso é chamado de fechamento de turbulência de 

ordem n, onde n é um número inteiro. Alguns esquemas de CLP são considerados de 

ordens não inteiras. Por exemplo, esquemas de parametrização de fechamento de ordem 

1.5 preveem a 𝐸𝐶𝑇 de segunda ordem ao diagnosticar momentos de segunda ordem para 

algumas variáveis (ou seja, variâncias de temperatura potencial e razão de mistura e suas 

relações) (Cohen et al., 2015). 

Os fechamentos de 1ª ordem estão fundamentados na teoria de difusão turbulenta, 

conhecida como teoria 𝐾. Em geral, eles resolvem as equações prognósticas para as 

variáveis médias (vento zonal u, vento meridional v, temperatura potencial θ, umidade 

específica q) enquanto parametrizam os fluxos turbulentos associados a essas variáveis 

(𝑢′𝑤′ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, 𝑣′𝑤′ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, 𝜃′𝑤′ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, 𝑞′𝑤′ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅). Ou seja, em esquemas de 1ª ordem, não é necessária nenhuma 
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equação prognóstica adicional para expressar os efeitos da turbulência nas variáveis 

médias. 

Por sua vez, os esquemas locais resolvem a equação de ECT (Eq. 1.1). A ECT quantifica 

a componente de perturbação do movimento, caracterizando a magnitude da turbulência 

na CLP devido ao cisalhamento vertical do vento, flutuabilidade, transporte turbulento e 

amortecimento causado pela viscosidade molecular (Holton, 2004; Cohen et al., 2015). 

A ECT representa a energia associada às flutuações turbulentas e é determinada pelas 

covariâncias de segunda ordem de algumas variáveis, como as variações de temperatura 

potencial e razão de mistura, e pelos momentos de primeira ordem de outras variáveis. 

Esses componentes são cruciais para compreender a intensidade e a natureza da 

turbulência na CLP. 

Os gradientes horizontais e a advecção são negligenciados devido ao transporte local. 

Os termos de 2ª ordem que aparecem na equação de ECT são parametrizados por 

coeficientes de difusividade turbulenta do momento, temperatura e umidade (Eqs. 2.8a-

d). 

𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ = − 𝐾𝑚
𝑑𝑈

𝑑𝑧
 (2.8a) 

𝑣′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ = − 𝐾𝑚
𝑑𝑉

𝑑𝑧
 (2.8b) 

𝑤′𝜃′̅̅ ̅̅ ̅̅ = − 𝐾ℎ
𝑑𝜃

𝑑𝑧
 (2.8c) 

𝑞′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ = − 𝐾𝑞
𝑑𝑞

𝑑𝑧
 (2.8d) 

Onde:  

✓ 𝐾𝑚, 𝐾ℎ  e 𝐾𝑞, são os coeficientes de difusividade turbulenta do 

momento, da temperatura e da umidade, respectivamente.  

𝐾 por definição, é considerado positivo, pois se assume que o transporte acontece no 

sentido inverso ao gradiente, de forma a fazê-lo desaparecer. Para determinar o valor de 

𝐾, a teoria do comprimento de mistura é muito utilizada (Stull, 1988; Foken, 2008). 
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Porém, não há uma única maneira, a diversidade de métodos para determinar 𝐾 é o ponto 

central das distinções entre as diferentes parametrizações. 

𝐾 = 𝑙2 |
𝑑�̅�

𝑑𝑧
| (2.9) 

Onde 𝑙 é o comprimento de mistura. 

A forma como a função de estabilidade é descrita também influe na forma 

em que a turbulência é resolvida, geralmente usam o 𝑅𝑖, para associar a 

intensidade turbulenta ao valor de estabilidade.  

Os esquemas de fechamento de 1.5-ordem incluem variáveis prognósticas (𝑢,̅ 𝑣,̅  𝜃,̅ �̅�), 

e a variância da temperatura potencial 𝜃′2̅̅ ̅̅  e a ECT (𝑒). (Stensrud, 2007). A adição desses 

dois últimos termos não elimina os fluxos turbulentos do fechamento 

de 1ª ordem, na verdade eles adicionam mais seis termos desconhecidos. Segundo Stull 

(1988) isto é feito porque as informações que esses elementos trazem fornecem uma 

medida da intensidade e eficácia da turbulência, e assim, melhoram a forma em que os 

coeficientes de difusividade turbulenta (K) são tratados, não sendo apenas em função do 

cisalhamento do vento e da estabilidade.  

Na Tabela 2.2 é apresentado um sumário dos esquemas de CLP de modelo WRF usados 

com seus respectivos ordens de fechamento e esquema de CLS associado. 

Tabela 2.2. Sumário dos esquemas de parametrização de CLP do 

modelo WRF usados. 

item Esquema 
Ordem de 

Fechamento 
Esquema CLS  

1 YSU 1.0 não- local MM5 

2 MYJ 1.5 local ETA 

3 MYNN 1.5 local MYNN 

4 ACM2 1.0 híbrido MM5 

5 QNSE 1.5 local QNSE 

6 UW 1.5 local MM5 

7 BouLac 1.5 local MM5 

8 TEMF 1.5 híbrido TEMF 

9 SH 1.0 não-local MM5 

Os esquemas YSU, MYJ, ACM2, UW, BouLac e SH empregam os CLS MM5 e ETA. 

Entretanto MYNN, QNSE, e TEMF usam seus próprios esquemas de CLS (Tabela 2.2). 

Cada um desses esquemas de CLS adota abordagens específicas, mas todos eles têm um 

ponto em comum: utilizam a Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov (1954) para 
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determinar os coeficientes de troca e velocidade de fricção utilizados nos modelos de CLP 

e LSM para o cálculo das tensões de cisalhamento e dos fluxos superficiais de calor e 

umidade (Dudhia, 2014).  

O esquema MM5 usa funções de estabilidade de Paulson (1970), Dyer e Hicks (1970) e 

Webb (1970) para calcular os coeficientes de troca superficiais de calor, momento e 

umidade. O esquema também usa o valor da velocidade de fricção em 0,001 ms-1 

restabelecido por Jiménez et al. (2012). Por sua vez no esquema ETA é incluída a 

parametrização da subcamada viscosa, utilizando para superfícies aquáticas a proposta de 

Janjić (1994). Entretanto em superfícies terrestres, é usado o comprimento de rugosidade 

para a temperatura e umidade proposto por Zilitinkevich (1995). A correção de Beljaars 

(1994) é aplicada para evitar singularidades relacionadas a condições de 

convecção/instabilidade e ausência de velocidade do vento. Com essa correção, uma parte 

do fluxo de flutuabilidade é convertida em energia cinética perto da superfície, garantindo 

que a velocidade de fricção nunca seja zero. Por sua parte o esquema MYNN (WRF User's 

Guide, 2019) pode ser configurado com fechamento 2.5 ou 3a ordem. Nakanishi et al. 

(2001) e Nakanishi e Niino (2004) realizaram simulações de grandes escalas (“Large 

Eddy Simulation” - LES) sob diversas condições de estratificação para aprimorar os 

problemas de fechamento e singularidade associados a modelos de simulação 

atmosférica. Eles também introduziram um esquema de condensação parcial para 

aprimorar a previsão de precipitação (Tong et al., 2013). 

Uma descrição mais detalhada das parametrizações usadas em cada um dos esquemas 

usados nesse trabalho é presentada nos Apêndices. 

2.1.5.8. Cálculo da altura de CLP 

Nas simulações descritas neste estudo a altura de CLP (Tabela 2.3) é calculada usando o 

método do 𝑅𝑖 ou ECT. Nas simulações com os esquemas YSU, ACM2, UW e SH foi 

utilizado o método do 𝑅𝑖 (Banks et al., 2016; Avolio et al., 2017; Sathyanadh, 2017). 

Nesse método, a altura da CLP corresponde ao nível onde 𝑅𝑖 ultrapassa um limiar 

empírico (Tabela 2.3). Para o caso dos esquemas YSU e SH o valor do limiar crítico de 

𝑅𝑖 varia em função da estabilidade na CLP, sendo 0 para condições estáveis e 0,25 em 

condições instáveis. Nas simulações com os esquemas MYJ, MYNN, QMSE e BouLac é 

utilizado o método da ECT. Nesse método a altura da CLP corresponde o nível onde ECT 

cai abaixo de um limiar empírico (Tab. 2.3).  
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Tabela 2.3. Sumário dos métodos e limites estabelecidos 

para o cálculo da altura da CLP. 

Item Esquema 
Altura da CLP 

Método Limite 

1 YSU 𝑅𝑖 0(CLE)/0.25(CLC) 

2 MYJ ECT 0.2 m2 s-2 

3 MYNN ECT 10-6 m2 s-2 

4 ACM2 𝑅𝑖 0.25 

5 QNSE ECT 0.01 m2 s-2 

6 UW 𝑅𝑖 0.25 

7 BouLac ECT 0.005 m2 s-2 

8 TEMF 𝑅𝑖 0 

9 SH 𝑅𝑖 0(CLE)/0.25(CLC) 

𝑅𝑖 corresponde ao Número de Richardson. 

 

2.2. Modelo LES 

Conforme foi discutido na Seção 1.4, o modelo tipo LES é uma técnica na qual as escalas 

maiores da turbulência tridimensional atmosférica são resolvidas explicitamente, 

enquanto a porção de menor escala do espectro de turbulência é removida do campo de 

fluxo usando um filtro espacial. Ao escolher uma escala de filtro dentro da faixa inercial, 

o campo de fluxo é dividido em duas componentes principais: a componente resolvida e 

a componente não resolvida, subfiltro (“subfilter-scale”, em inglês, ou SFS) ou subgrade 

(“sub-grid”, em inglês, ou SGS).  

A componente resolvida abrange a maioria das escalas que são responsáveis pelo 

transporte turbulento e pela produção de ECT, entretanto, a componente não resolvida é 

composta pelas escalas removidas pelo filtro, as quais dentro da cascata de turbulência 

funcionam principalmente para dissipar a energia das escalas resolvidas. Nessa região do 

espectro a turbulência tende a se tornar mais isotrópica e homogênea, portanto, são mais 

adequadas para serem parametrizadas em modelos gerais do que as escalas maiores 

resolvidas (Mirocha et al., 2010). 

Os efeitos das escalas removidas pelo filtro na componente resolvida do fluxo são tratados 

por meio de um modelo de viscosidade na SGS. Esse modelo desempenha um papel 

fundamental no LES, pois lida com as interações entre a componente resolvida e a escala 

SGS, representando de maneira mais simplificada os processos de dissipação de energia 

que ocorrem nessas escalas menores. É importante notar que o papel desse modelo no 

LES é distinto do utilizado em parametrizações de CLP nos modelos de maior escala. 

Enquanto os modelos de CLP são responsáveis por parametrizar todo o transporte 
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turbulento de momento, calor e outras propriedades durante uma simulação, o LES 

resolve explicitamente a maior parte desses processos, com o modelo de SGS 

desempenhando um papel mais limitado, embora ainda crucial para capturar as interações 

entre escalas no campo turbulento (Mirocha et al., 2010). 

2.2.1. Filtro no modelo LES 

A decomposição de uma variável em componentes da escala resolvida e escala de 

subgrade é definida como: 

𝑢𝑖 = 𝑢�̅� + 𝑢𝑖
′ (2.10) 

Onde:  

✓ ()̅ indica a variável da escala resolvida ou filtrada  

✓ ()′ é a variável da escala de subgrade ou residual.   

A função filtrada é definida como (Leonard, 1974):  

𝑓(𝑥𝑖, 𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =  ∫𝐺(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖
′)𝑓(𝑥𝑖

′)𝑑𝑥𝑖
′ 

(2.11) 

Onde:  

✓ 𝑓 é a variável do escoamento 

✓ 𝐺 é a função filtro integrada sobre o volume 

A escala não resolvida é calculada como resíduo, sendo definida como: 

𝑓′(𝑥𝑖, 𝑡) = 𝑓(𝑥𝑖, 𝑡) − 𝑓(𝑥𝑖, 𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (2.12) 

A Figura 2.11 mostra a aplicação de um filtro em um campo turbulento de velocidade 

gerado usando DNS. Na Figura 2.10a, é exibido o campo turbulento não filtrado, 

enquanto na Figura 2.10b é apresentado o mesmo campo após a aplicação de um filtro 

com uma escala de corte ∆ =  
𝐿

16
,  onde 𝐿 representa as dimensões do volume. Ao 

comparar as duas imagens, é possível perceber, que o filtro consegue preservar as grandes 

estruturas presentes no campo original enquanto elimina as flutuações de menor escala. 

Isso sugere que o filtro aplicado possui a capacidade de reter as características mais 
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proeminentes e de maior escala do campo turbulento, mantendo sua estrutura geral, mas 

ao mesmo tempo remove as variações ou detalhes menores que ocorrem em escalas mais 

finas. 

(a) Campo turbulento da 

velocidade 
(b) Campo turbulento filtrado 

  

Figura 2.11. Campo de velocidade em um escoamento turbulento (a) gerado por DNS 

em um domínio de dimensões 𝑳𝟑. (b) O mesmo campo após a aplicação de um filtro 

com escala de corte ∆ =  
𝑳

𝟏𝟔
.  Fonte: Lu et al., (2007). 

Se 𝑓 for escrito em termo de suas 𝑁 componentes de Fourier 𝑓 pode ser escrito como: 

𝑓(𝑥𝑖) =  ∑ 𝑓(𝑘𝑛)𝑒
𝑖𝑘𝑛𝑥𝑖  

𝑁

𝑛= −𝑁

 

(2.13) 

A partir da Equação 2.13 a função filtrada pode ser definida como: 

𝑓(̅𝑥𝑖) =  ∫𝑑𝑥𝑖
′ 𝐺(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖

′) ∑ 𝑓(𝑘𝑛)𝑒
𝑖𝑘𝑛(𝑥𝑖+ 𝑥𝑖

′) 

𝑁

𝑛= −𝑁

                    =  ∑ 𝑓(𝑘𝑛)𝑒
𝑖𝑘𝑛𝑥𝑖  

𝑁

𝑛= −𝑁

 ∫𝑑𝑥𝑖
′ 𝐺(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖

′) 𝑒𝑖𝑘𝑛𝑥𝑖
′

≡                  ∑ 𝑓(𝑘𝑛)𝑇(𝑘𝑛)𝑒
𝑖𝑘𝑛𝑥𝑖  

𝑁

𝑛= −𝑁

 

 

(2.14) 

Onde: 

✓ O filtro 𝑓(̅𝑥𝑖) pode ser identificado como uma operação nas componentes de 

Fourier de 𝑓(𝑥𝑖).   

✓ O fator de transferência 𝑇(𝑘𝑛) pode ser definido como a transformada de Fourier 

de 𝐺(𝑥𝑖) (Wyngaard, 2010). 
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Para determinar o fator de transferência 𝑇(𝑘𝑛) pode ser aplicado a média espacial: 

𝑓(̅𝑥𝑖) =  
1

∆
∫ 𝑑𝑥𝑖

′𝑓(𝑥𝑖 + 𝑥𝑖
′)

+ 
∆
2

− 
∆
2

 2.15 

Onde: 

𝐺(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖
′) =  

1

∆
  quando |𝑥𝑖 − 𝑥𝑖

′| <  
∆

2
  é igual a zero fora deste intervalo. 

 

 

𝑇(𝑘𝑛) = ∫𝑑𝑥𝑖
′ 𝐺(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖

′) 𝑒𝑖𝑘𝑛𝑥𝑖
′

= 
1

∆
∫ 𝑑𝑥𝑖

′𝑒𝑖𝑘𝑛𝑥𝑖
′

+ 
∆
2

− 
∆
2

=               
sin( 𝑘𝑛  

∆
2)

𝑘𝑛   
∆
2

  (2.16) 

Uma representação gráfica de 𝐺(𝑥𝑖) e(𝑘𝑛) é apresentada na Figura 2.12.  

(a) Filtro 𝐺(𝑥𝑖) (b)  Fator de transferência 𝑇(𝑘𝑛) 

  

Figura 2.12. Representação gráfica do (a) Filtro 𝑮 que representa a operação média 

espacial em uma dimensão (Eq. 2.6) e (b) Fator de transferência 𝑻 da operação média 

espacial. Fonte: Adaptado de Wyngaard (2010). 

 

Na Figura 2.12b, observa-se que conforme a escala da perturbação diminui (o número de 

onda 𝑘𝑛 aumenta), o filtro se torna mais eficiente em remover essa perturbação do campo 

filtrado. Por sua vez, as perturbações de maior escala são menos afetadas pelo filtro, 

permanecendo em maior medida no campo filtrado. 

Ao G e T estar relacionadas pela transformada de Fourier, que relaciona as características 

do filtro no domínio espacial com sua resposta no domínio da frequência, o inverso 
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poderia acontecer. Ou seja, se a função T da Equação 2.16 fosse usada como filtro, seu 

fator de transferência seria descontínuo, assim como G. Nesse cenário, esse tipo de filtro 

manteria os coeficientes de Fourier de todas as perturbações de escala resolvida (maiores 

que Δ/2), eliminando completamente as perturbações de menor escala. 

Em geral, 𝐺(𝑥𝑖) usado nos modelos LES tem semelhanças com a operação de média 

espacial. É por isso que os modelos LES também são conhecidos como modelos de média 

de volume.  

2.2.2 Descrição matemática do modelo LES 

Para descrever a evolução temporal de um sistema turbulento, as equações fundamentais 

usadas são a equação de continuidade, a equação de Navier-Stokes (conservação do 

momento) e as equações de conservação para os demais escalares, como a energia e a 

temperatura (Wyngaard, 2010). 

✓ A equação de continuidade representa a conservação da massa e descreve como a 

densidade em um sistema varia no tempo e no espaço. 

✓ As equações de Navier-Stokes são as equações fundamentais para a conservação 

do momento em um fluido. Elas descrevem como a velocidade do fluido muda ao 

longo do tempo, dependendo das forças que atuam sobre ele. 

✓ Além disso, há outras equações de conservação que descrevem a evolução dos 

demais escalares no sistema turbulento. Por exemplo, a equação da energia para 

transferência de calor. 

✓ Juntas, essas equações formam um conjunto fundamental para a modelagem de 

sistemas turbulentos, permitindo descrever como as diferentes grandezas físicas 

se comportam e interatuam ao longo do tempo em um ambiente turbulento. 

O modelo LES aplicado à CLP utiliza a vorticidade, representada por 𝜉 =  𝜀𝑖𝑗𝑘𝜕𝑗𝑢𝑘,  que 

é o rotacional da velocidade 𝑢𝑖 (𝜀𝑖𝑗𝑘 é o símbolo de Levi-Civita), para escrever os termos 

de advecção não-linear. A representação das equações de Navier-Stokes em termos da 

vorticidade mantém a conservação da média de volume da energia cinética. Onde as 

equações prognosticas para os campos resolvidos da velocidade são: 



71 

 

 

 

𝜕�̅�

𝜕𝑡
=  �̅�𝜉3 ̅̅̅̅
̅̅ ̅̅ ̅ − �̅�𝜉2 ̅̅̅̅

̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝑓�̅�  −  
𝜕𝑃∗

𝜕𝑥
− 
𝜕〈�̅�〉

𝜕𝑥
−
𝜕𝜏1𝑗

𝜕𝑥𝑗
 

(2.17a) 

𝜕�̅�

𝜕𝑡
=  �̅�𝜉1 ̅̅̅̅
̅̅ ̅̅ ̅̅ −  �̅�𝜉3 ̅̅̅̅

̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑓�̅�  −   
𝜕𝑃∗

𝜕𝑦
− 
𝜕〈�̅�〉

𝜕𝑦
−
𝜕𝜏2𝑗

𝜕𝑥𝑗
 

(2.17b) 

𝜕�̅�

𝜕𝑡
=  �̅�𝜉2 ̅̅̅̅
̅̅ ̅̅ ̅ − �̅�𝜉1 ̅̅̅̅

̅̅ ̅̅ ̅ +
𝑔�̅�

𝜃𝑜
 −   

𝜕𝑃∗

𝜕𝑧
− 
𝜕〈�̅�〉

𝜕𝑡
−
𝜕𝜏3𝑗

𝜕𝑥𝑗
 

(2.17c) 

 

Sendo: 

✓ ̅  a escala resolvida e 〈 〉 a média no plano horizontal, 

✓ 𝑓 o parâmetro de Coriolis, 

✓ 𝜃 a temperatura potencial e 𝜃𝑜 a temperatura potencial de referência do ar, 

✓ 𝑃∗ a pressão modificada, 

✓ 𝑝 a pressão hidrostática do ar, 

✓ 𝜏𝑖𝑗 a tensão de Reynolds de sub-grade, 

✓ 
𝜕〈�̅�〉

𝜕𝑡
 a média horizontal dos demais termos do lado direito da Equação 2.8c, 

✓ 
𝑔�̅�

𝜃𝑜
 o termo de empuxo, obtido através da aproximação de Boussinesq para a 

convecção rasa. Uma dedução detalhada das equações pode ser encontrada em 

Codato (2008). 

A influência dos turbilhões não resolvidos é quantificada pelo tensor de Reynolds de 

subgrade 𝜏𝑖𝑗, um tensor simétrico e sem traço dado por: 

𝜏𝑖𝑗 = 𝑅𝑖𝑗 − 𝑅𝑘𝑘𝛿𝑖𝑗/3 (2.18) 

Onde: 

✓ 𝑅𝑖𝑗 = 𝑢�̅�𝑢𝑗′̅̅ ̅̅ ̅ +  𝑢𝑖′𝑢�̅�̅̅ ̅̅ ̅ + 𝑢𝑖′𝑢𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅   

✓ 𝛿𝑖𝑗 o delta de Kronecker. 

2.2.2.1 Parametrização de sub-grade  

A parametrização da escala SGS consiste em estimar o 𝜏𝑖𝑗 utilizando os valores dos 

campos da escala resolvida. Assim, apenas os turbilhões menores serão parametrizados e 

os grandes turbilhões serão gerados pelos termos não-lineares das equações 2.8a-c. Em 

geral, essa parametrização tende ser mais relevante nas regiões próximas à superfície, 

onde a escala subgrade é tão ou mais importante que a escala resolvida. Já que, 
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principalmente na CM, os modelos LES têm se mostrado pouco sensíveis ao esquema de 

subgrade adotado (Sullivan et al., 1994). 

O fechamento subgrade pode ser realizado usando o modelo Smagorinsky (Smagorinsky, 

1963; Lilly, 1967) ou com o modelo TKE1.5 (Lilly 1967). No entanto, em ambos os 

modelos o tensor de Reynolds de subgrade 𝜏𝑖𝑗 pode ser descrito em função de viscosidade 

turbulenta (Mirocha et al., 2010): 

𝜏𝑖𝑗 = −2𝜈𝑇𝑆�̅�𝑗 (2.19) 

Onde: 

✓ 𝜈𝑇 é o coeficiente de viscosidade turbulenta. 

✓ 𝑆�̅�𝑗 = 
1

2
 (
𝜕𝑢𝑖̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗
+ 

𝜕𝑢𝑗̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑖
)  é o tensor taxa de deformação. 

Para o modelo de Smagorinsky, a viscosidade turbulenta (𝜈𝑇) geralmente é calculada 

usando o coeficiente de Smagorinsky (𝐶𝑆), o comprimento de escala (𝑙), e o tensor taxa 

de deformação (𝑆�̅�𝑗): 

𝜈𝑇 = (𝐶𝑆𝑙)
2 𝑚𝑎𝑥 ⌈0, (𝑆�̅�𝑗𝑆�̅�𝑗 − 𝑃𝑟

−1𝑁2)
2
 ⌉ (2.20) 

Onde:  

✓ O coeficiente de Smagorinsky 𝐶𝑆 tem o valor de 0.25, 

✓ A escala de comprimento é dada por 𝑙 =  (𝛥𝑥𝛥𝑦𝛥𝑧 )1/3, 

✓ 𝑃𝑟  é o número de Prandtl turbulento com um valor de 0.7, 

✓ 𝑁2 é a frequência de Brunt–Väisälä.  

A Equação 2.20 inclui uma modificação na magnitude do tensor dependendo da 

estabilidade estática, reduzindo os tensores com o aumento da estabilidade até um limite 

de ausência de mistura quando 𝑁2 é grande em relação às deformações. Esse 

comportamento limitante pode não ser apropriado durante condições fortemente estáveis, 

nas quais a turbulência, embora enfraquecida, não desaparece completamente (Stull, 

1988). 
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Para o modelo TKE1.5, a viscosidade turbulenta (𝜈𝑇) pode ser calculada como: 

𝜈𝑇 = 𝐶𝑒𝑙√𝑒 (2.21) 

Onde: 

✓ 𝐶𝑒 = 0.15 

✓ 𝑒 é a ECT na escala subgrade. 

Cada um desses modelos é bem conhecido, simples de entender e implementar, e 

amplamente utilizado na literatura científica (Ludwig et al., 2009).  

2.2.3 Configuração do modelo LES   

Conforme explicado na secção 2.1.5. as simulações de mesoescala e o LES são 

executados separadamente. As simulações de mesoescala foram realizadas usando três 

domínios aninhados para determinar qual esquema de CLP do modelo WRF representa 

melhor as características dinâmicas e termodinâmicas de RMSP. Uma vez escolhido o 

esquema de CLP, foram realizadas simulações usando a técnica do LES com dois 

domínios aninhados.  

O LES mais grosseiro é forçado pela simulação de mesoescala mais fina, com condições 

de contorno interpoladas linearmente no tempo e no espaço a partir dos campos de 

simulação de mesoescala, que são salvos a cada 1 h. O aninhamento é unidirecional, 

portanto, nenhuma informação é passada do LES para as simulações de mesoescala. Neste 

sentido, comparações anteriores realizadas por Zhu et al. (2010) não encontraram 

melhoria significativa quando o aninhamento bidirecional foi utilizado em simulações do 

WRF de nuvens stratocumulus.  

O aninhamento unidirecional envolve a execução de simulações com resolução de grade 

mais fina após a execução de simulações com resolução de grade mais grossa. O programa 

“ndown” é utilizado entre essas simulações para criar domínios aninhados de resolução 

mais fina a partir de domínios de resolução mais grossa. Durante o aninhamento 

unidirecional, as condições iniciais e de contorno laterais para a simulação de resolução 

mais fina são derivadas da simulação de resolução mais grossa. Isso envolve a utilização 

de campos terrestres e de superfícies mais detalhados (como terreno, uso do solo, 

temperatura e umidade do solo, etc) provenientes do domínio pai.  Ou seja, o programa 

“ndown” (ndown.exe) é responsável por extrair essas condições de contorno e os dados 
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necessários do domínio pai (nesse caso o domínio de maior resolução das simulações de 

mesoescala) para permitir a execução de simulações em domínios menores (nesse caso 

as simulações do LES), refinando assim a resolução espacial (Fig. 2.13).  

 

Figura 2.13. Representação esquemática das simulações do modelo WRF (a) dos primeiros 

três domínios de mesoescala aninhados e (b) usando o programa “ndwon” para o quarto e 

quinto domínio no modo LES, usando como “inputs” as simulações de mesoescala obtidas em 

(a) usando o domínio de maior resolução. Fonte: Adaptado de MMM–UCAR, (2019).    

Os domínios LES estão centrados no ponto 23,55° S e 46,68° W, onde estão localizadas 

as plataformas micrometeorológicas PM IAG e PM SFZ, assim como o ACM. O domínio 

mais grosso tem 200 m de espaçamento distribuído ao longo de uma grade de 103 x 91 

pontos, abrangendo uma área de 20,6 km x 18,2 km. Entretanto, o segundo domínio 

apresenta uma resolução mais fina de apenas 66,7 m, com uma grade de 187x 181 pontos, 

abrangendo uma área de 12,4 km x 12,07 km (Fig. 2.14).   
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Figura 2.14. Descrição dos dois domínios utilizados nas simulações com o modelo WRF-LES. 

O domínio 3 usado nas simulações de mesoescala (quadrado vermelho) é centrado no ponto 

23,50° S e 46,63° W, abrange uma área de 90,6 km x 90,6 km e tem resolução de 600 m. Os 

domínios 4 e 5, usado nas simulações do LES (quadrado roxo e azul), estão centrados no ponto 

23,55° S e 46,68° W, tem uma resolução de 200 m e 66,7 m, e compreendem uma área de 20,6 

km x 18,2 km e 12,4 km x 12,07 km, respectivamente. 

Os níveis verticais de altura coincidem como as simulações de mesoescala; ou seja, foram 

usados 38 níveis distribuídos de forma logarítmica com o topo de pressão definido em 50 

hPa, deles 25 níveis foram distribuídos nos primeiros 4000 m. Levando em conta o custo 

computacional de realizar simulações durante 20 dias (10 dias para o verão e 10 para o 

inverno), não foram usados mais níveis verticais nos primeiros km. Além disso, Udina et 

al. (2020) fizeram testes aumentando os níveis verticais nos primeiros km e não foram 

observados resultados significativamente melhores.  
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O passo de tempo usado foi de 1,2 s para o domínio maior, e 0,4 s para o domínio interno. 

Além disso, foi adicionado um ciclo de “spin-up” de 12 h. Para a configuração da grade 

dos domínios foram usados os dados SRTM de topografia com uma resolução de 30 m. 

Os dados meteorológicos foram obtidos do GFS com uma resolução horizontal de 1 × 1° 

e temporal de seis horas. As parametrizações físicas usadas coincidem com as simulações 

de mesoescala (Tab. 2.1). A principal diferença radica em que nas simulações LES a 

parametrização de CLP é desligada e um fechamento de turbulência LES tridimensional 

é incluído como o esquema de subgrade. Neste caso foi escolhido a modelo TKE1.5, o 

qual inclui uma equação prognóstica para a ECT. 

2.3. Observação  

Para avaliar o desempenho dos esquemas de parametrização da turbulência da CLP foi 

utilizado como referência as observações de superfície e radiossondagens lançadas 

durante 10 dias consecutivos no verão (19 a 28 de fevereiro) e inverno (6-15 de agosto) 

de 2013, nos experimentos de campo do Projeto MCITY BRAZIL.  

A análise de performance inclui:  

1. Perfis verticais de temperatura potencial, umidade específica, velocidade e direção 

do vento obtidos das radiossondagens realizadas a cada 3 horas com resolução 

vertical média de 62 m até 4000 m,  

2. Valores horários de temperatura do ar, umidade específica, umidade relativa, 

velocidade e direção do vento na superfície,  

3. Valores horários das principais componentes do balanço de energia (Radiação 

Líquida, fluxos de calor sensível e latente), 

4. Valores horários das componentes do balanço de radiação na superfície (radiação 

solar e de onda longa incidentes e emergentes da superfície). 

As variáveis foram medidas nas três plataformas micrometeorológicas do Projeto MCITY 

BRAZIL: PM IAG, localizada no campus da Universidade de São Paulo, zona oeste da 

Cidade de São Paulo, em uma área representativa da ocupação suburbana; PM SFZ, 

localizada no centro da Cidade de São Paulo, também conhecido como centro velho, em 

uma área de ocupação urbana; PM ITU, localizada no extremo sul da RMSP entre as 

cidades de São Bernardo do Campo e Cubatão, em uma área de reflorestamento da Mata 

Atlântica.  
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2.3.1. Descrição dos sensores 

Uma descrição mais detalhada dos sensores utilizados para medir as variáveis usadas 

nesse trabalho pode ser encontrado em Sánchez et al. (2020), Oliveira et al. (2020) e 

Silveira et al. (2022). Na Tabela 2.4 é apresentado um resumo das características desses 

sensores e das plataformas onde esses sensores foram utilizados.  

2.3.1.1 Sensores instalados na superfície 

A velocidade e direção do vento horizontal foram medidos usando um anemômetro 

modelo 034B, fabricado pela “MetOne Instruments Inc”, a 25,4 m (PM IAG), 85,0 m (PM 

SFZ) e 9,7 m (PM ITU) da superfície. As medições de temperatura e umidade relativa do 

ar foram realizadas por sensores de temperatura e umidade relativa modelo CS215, 

fabricados pela “Campbell Sci Inc”, EUA, instalados a 18,7 m (PM IAG), 78,6 m (PM 

SFZ) e 1,6 m (PM ITU) da superfície. As observações de Radiação Líquida e das 

respectivas quatro componentes (radiação solar e infravermelha incidente e emergente da 

superfície) foram realizadas por saldo radiômetros, modelo CNR4, fabricado pela “Kipp-

Zonen”, Holanda, e instalados a 24 m (PM IAG), 9,4 m (PM ITU) e 83,8 m (PM SFZ) da 

superfície do solo.  

Tabela 2.4. Resumo dos locais de observação e características dos sensores. 

Sítio 
Posição 

geográfica 

Elevação 

(m anm) # 
Período * Sensores Variáveis 

PM 

IAG 

23o33’34” S 

46o44’01” W 
744 

Fevereiro 19-28 

(Verão)  

e  

Agosto 6-15 

(Inverno) 

Anemómetro sónico 3D e 

analisador de gás 

infravermelho, modelo 

IRGASON, CSI **, USA 

 

Sensor de temperatura e 

umidade relativa, modelo 

CS215, CSI, USA. 

 

Anemômetro de hélice e paleta, 

modelo 034B, MetOne 

Instruments Inc., USA 

 

Saldo Radiômetro, modelo 

CNR4, Kipp-Zonen Inc., The 

Netherlands 

 

 

Fluxos de calor 

sensível (H) e 

latente (LE) 

 

Temperatura (T) e 

umidade relativa 

(RH) 

 

Velocidade (WSP) 

e direção do vento 

(WDIR) 

 

Radiação líquida 

(RN) 

 

 

PM 

SFZ 

23o33’01” S, 

46o37’49” W 
741 

Agosto 6-15 

(Inverno) 

PM 

ITU 

23o49’32” S, 

46o30’32” W 
760 

ACM 
23o30’32” S, 

46º38’04” W 
722 

Fevereiro 19-28 

(Verão)  

e  

Agosto 6-15 

(Inverno) 

Sistema de aquisição de dados, 

modelo DIGICORE III, and 

radiossondagens, modelo RS92-

GSP, Vaisala Inc., Finland 

Perfis verticais de 

temperatura (T), 

umidade relativa 

(RH), velocidade 

(WSP), e direção 

do vento (WDIR) 

(#) Acima do nível médio do mar. (*) os experimentos do Projeto MCITY Brazil foram realizados durante fevereiro 

19-28, 2013 (verão) e agosto 6-15, 2013 (inverno). (**) Campbell Scientific Inc. 
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Todas essas variáveis foram medidas continuamente com uma frequência de amostragem 

de 0,5 Hz e armazenadas como média de 5 minutos, após um procedimento de controle 

de qualidade que remove valores espúrios causados por mau funcionamento dos sensores 

devido a exposição inadequada, acúmulo de pó, fuligem e água de chuva e orvalho, 

problemas de comunicação entre o sensor e o sistema de aquisição de fornecimento de 

energia elétrica e na transmissão de dados via internet. Uma descrição completa dos 

procedimentos de controle de qualidade aplicados às medições nas três plataformas é 

descrita em Oliveira et al. (2020). 

2.3.1.2 Radiossodagens 

As sondagens foram realizadas com um sistema de aquisição de dados DIGORA III e 

radiossondas modelo RS92-GSP, ambos fabricados pela Vaisala, Inc., Finlândia (Tab. 

2.4). Esse sistema permite observações com uma frequência de amostragem de 0.1 Hz. 

Deve ser ressaltado que foram lançadas 160 sondagens, uma a cada 3 horas de forma 

contínua durante os 10 dias dos experimentos de campo de verão (19-28 de fevereiro) e 

de inverno (6-15 de agosto) de 2013 no ACM, localizado na zona norte da Cidade de São 

Paulo (Tabela 2.4).  

Os perfis verticais de temperatura do ar, umidade relativa, velocidade e direção do vento 

tem uma resolução vertical de aproximadamente 62 m (Sánchez et al., 2020). Análises de 

todas as trajetórias descritas pelas sondas durante os primeiros 4000 m indicam que todas 

as sondagens permaneceram nos limites territoriais da RMSP, indicando que as 

propriedades dinâmicas e termodinâmicas na camada até 4000 m adjacente à superfície e 

que inclui a CLP são representativos da região urbana de São Paulo (Sánchez et al., 2020).  

2.3.2. Fluxos turbulentos de calor sensível e latente 

Os fluxos verticais turbulentos de calor sensível e latente foram estimados a partir do 

método de covariância dos turbilhões utilizando o algoritmo MBFLUX (Oliveira et al., 

2020; Silveira et al., 2022). Nesse algoritmo, os fluxos são estimados a partir de blocos 

de 30 minutos de valores de velocidade vertical, temperatura do ar e densidade da 

umidade do ar observados com frequência de 10 Hz por meio de um anemômetro sônico 

tridimensional acoplado a um analisador de gases, modelo IRGASON, fabricado pela 

Campbell Scientific Inc, EUA e instalado a 25,4 m (PM IAG), 85,0 m (PM SFZ) e 9,4 m 

(PM ITU). 
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Os dados coletados de forma contínua durante 20 dias de medidas de turbulência na PM 

IAG, correspondentes os experimentos de verão e inverno de 2013, e durante 10 dias na 

PM ITU e SFZ, correspondente ao experimento de inverno de 2013, constituem o banco 

de dados de turbulência utilizados na estimativa dos fluxos verticais turbulentos de calor 

sensível e latente. Cada um dos 1856 blocos de 30 minutos foi submetido a correção de 

Webb, remoção de tendência linear, testes de coeficientes de assimetria e curtoses, 

remoção dos efeitos de bloqueio da torre e da chuva, e a uma correção de desalinhamento 

do anemômetro sônico por meio do método Planar Fit (Oliveira et al., 2020; Silveira et 

al., 2022). O processo de controle de qualidade implicou a remoção de 40,5 % dos 962 

blocos válidos na PM IAG, 61 % e 33,5 % dos 481 blocos da PM ITU e PM SFZ, 

respectivamente.  

2.3.3. Altura da CLP estimada 

Os valores de altura de CLP utilizados neste trabalho foram obtidos por Sánchez et al. 

(2020) a partir dos dados de radiossondagens a cada 3 horas, usando para o período diurno 

o método subjetivo e para o período noturno um método empírico.  

O método subjetivo consiste em comparar visualmente a estrutura observada com o 

comportamento esperado, utilizando como referência a estrutura vertical dos perfis de 

temperatura potencial, umidade específica, velocidade e direção do vento observada em 

condições idealizadas, como num dia sem nuvens sobre uma superfície continental 

horizontalmente homogênea e com topografia plana (Sánchez et al., 2020). Tendo em 

conta estas condições, a altura de CLP pode ser estimada como a altura da base da camada 

de inversão térmica de altitude ou camada de entranhamento (Stull, 1988; Garratt, 1994; 

Hennemuth e Lambert, 2006; Seidel et al., 2010; Feng et al., 2015; Sánchez et al., 2020). 

Pelo método subjetivo também foi estimada a extensão vertical da CITS durante o período 

noturno (Fig. 2.15). 
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Figura 2.15. Perfis verticais de temperatura potencial usados como referência para Perfis 

verticais de temperatura potencial usados como referência para (a) estrutura térmica durante 

o dia e (b) estrutura térmica durante a noite. As radiossondagens foram realizados no ACM 

em 22 de fevereiro de 2013, às 12:00 HL, e em 9 de agosto de 2013, às 00:00 HL. 

Para o período noturno Sánchez et al. (2020) calcularam a altura da CLP a partir de uma 

expressão de equilíbrio derivada por Zilitinkevich (1972) e validada com dados de alta 

resolução de sondagens de balão cativo realizadas na área rural localizada 

aproximadamente a 80 km do oeste da RMSP (Oliveira et al., 1998). Esta expressão foi 

desenvolvida pela combinação de parâmetros da CLS e é definida como: 

𝑍𝐶𝐿𝐸 = 0.5(𝑢∗0𝐿/|𝑓|)
1/2                       (2.22) 

Onde: 

✓ 𝑢∗0 é a velocidade de atrito na superfície,  

✓ 𝐿 é o comprimento de Obukhov,  

✓ 𝑓 é o parâmetro Coriolis (f = 0,000058 s-1 para a latitude de São Paulo).  

✓ 𝑍𝐶𝐿𝐸 é altura da CLE. 

 

Os parâmetros 𝑢∗0 e 𝐿 foram obtidos a partir de medidas feitas na PM IAG, utilizando o 

método da covariância:  
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𝑢∗0 = [(𝑢´𝑤´)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
0
2 + (𝑣´𝑤´)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

0
2 ]

𝟏 𝟒⁄
 

      

(2.23) 

𝐿 = 𝑢∗𝑜
3 [

𝑔

𝜃𝑣̅̅ ̅
(𝜃𝑉´𝑤´)0̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅]⁄  

      

(2.24) 

(𝜃𝑉´𝑤´)0̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = (𝜃´𝑤´)0̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + 0.61 (𝜃 ̅ �̅�⁄ )(𝜌´𝐻20𝑤´)0̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  
      

(2.25)     

Onde: 

✓ 𝜌 é a densidade do ar,  

✓ g é a aceleração da gravidade (9.81 m s-2),  

✓ 𝜃 é a temperatura potencial,  

✓ 𝜃𝑣 é a temperatura potencial virtual,  

✓ ( )̅̅ ̅̅ ̅ indica a média de 30-minutos e ( ́ ) a flutuação estatística.  

Comparativamente ao método do número de Richardson, método usado em grande parte 

dos esquemas de parametrização da CLP (seção 3.1.6), o método subjetivo apresentou 

resultados muitos bons com índice de concordância de Wilmott igual a 0,83, indicando 

que as estimativas da altura da CLP utilizada nestes trabalhos tem acurácia equivalente 

ao método do número de Richardson.  

2.3.4. Condições meteorológicas durante as campanhas de verão e inverno. 

Em grande parte, as condições meteorológicas observadas na RMSP durante a campanha 

de verão de 2013 (19-28 de fevereiro) foram determinadas pela influência da Alta de 

Bolívia (AB), Vórtice Ciclônico de Altos Níveis (VCAN) e da borda oeste do Anticiclone 

Subtropical do Atlântico Sul (ASAS). Durante cinco dias (fevereiro 19, 20, 21, 24 e 25) 

predominaram as condições de céu claro associadas com a subsidência induzida pelo 

VCAN posicionado no Nordeste da RMSP. As condições de instabilidade e precipitação 

estiveram associadas com a presencia de um cavado de onda curta em níveis médios 

(fevereiro 22 e 23) e pela combinação da borda da ASAS em baixos níveis e a defluência 

do escoamento em 250 hPa induzido pela combinação da AB e do VCAN (fevereiro 26, 

27 e 28). Estas condições induziram divergência horizontal de massa em altos níveis e 
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convergência nas camadas mais baixas da troposfera, favorecendo a formação de nuvens 

de grande desenvolvimento vertical.  

Igualmente, condições de forte aquecimento diurno e a entrada da BM também 

contribuíram com a ocorrência de precipitação, por exemplo, no final da tarde do dia 24 

foram registrados 14,7 mm de precipitação na estação meteorológica de PEFI associados 

a estas condições (Sánchez et al., 2020). Em geral na RMSP a penetração da BM ocorre 

no início da tarde e é caracterizada por uma queda acentuada da temperatura do ar e um 

aumento da velocidade do vento, nebulosidade e umidade relativa assim como uma 

mudança na direção do vento de NE para SE (Oliveira et al., 2003; Ribeiro et al., 2018). 

Neste período foram observados cinco eventos de BM (fevereiro 19, 20, 24, 27 e 28) 

(Ribeiro et al., 2018; Sánchez et al., 2020). Nesses casos o crescimento convectivo da 

CLP foi interrompido, reduzindo a altura da CLU quando comparado com os dias de céu 

claro (Sánchez et al., 2020).    

Por outro lado, durante os 10 dias de experimento no inverno de 2013 (6-15 de agosto) as 

condições atmosféricas estiveram sob a influência da circulação anticiclônica associada 

com a ASAS. Este padrão dominou o escoamento em toda a coluna troposférica, inibindo 

a formação de nebulosidade significativa e, portanto, a ocorrência de precipitação. No 

entanto, durante os dias 11 e 14 estas condições foram alteradas pela passagem de 

sistemas frontais. Nestes dois dias a presença de abundante nebulosidade e a ocorrência 

de precipitação limitou a convecção térmica e o desenvolvimento da CLP foi devido à 

produção mecânica de ECT. Além disso, foi observado apenas um caso de BM no dia 6 

de agosto.    

2.4. Parâmetros Estatísticos 

A performance do modelo WRF é avaliada objetivamente comparando as variáveis 

meteorológicas (convencionais e não convencionais) simuladas numericamente e 

observadas, usando o seguinte conjunto de parâmetros estatísticos: viés estatístico médio 

(𝑀𝐵𝐸, “Mean Bias Error”), raiz do erro quadrático médio (𝑅𝑀𝑆𝐸, “Root Mean Square 

Error”), índice de concordância de Willmott (d, “Index of Willmott, Index of 

Agreement”), e o coeficiente de correlação Pearson (r).  

O 𝑀𝐵𝐸 (Eq. 2.26) indica a magnitude do desvio médio. Valores positivos indicam que 

os valores estimados pelas simulações numéricas (𝐸𝑖) são sistematicamente maiores do 



83 

 

 

 

que os valores observados (𝑂𝑖) e vice-versa, consequentemente pode-se afirmar que as 

simulações superestimam as observações de forma sistemática e vice-versa. 

𝑀𝐵𝐸 =
1

𝑁
∑(𝐸𝑖 − 𝑂𝑖)

𝑁

𝑖=1

 (2.26) 

Onde: 

✓ 𝑁 indica o número de valores, 𝐸𝑖 e 𝑂𝑖 indicam respectivamente o "𝑖 − é𝑠𝑖𝑚𝑜” 

valor estimado (pelo modelo WRF) e observado (usado como referência).   

Um valor pequeno de 𝑀𝐵𝐸 é uma condição necessária para um bom desempenho, mas 

não é suficiente porque “superestimações” (𝐸𝑖 − 𝑂𝑖 > 0) podem cancelar 

“subestimações" (𝐸𝑖 −𝑂𝑖 < 0),  mascarando a real performance do modelo. 

Assim, o parâmetro estatístico 𝑅𝑀𝑆𝐸 (Eq. 2.27), combinado com o parâmetro 𝑀𝐵𝐸, 

fornece uma condição suficiente para uma análise de desempenho mais completa. O 

parâmetro estatístico 𝑅𝑀𝑆𝐸 corresponde a raiz do erro quadrático médio. Quanto 

menores os valores de 𝑅𝑀𝑆𝐸, maior é a confiabilidade dos resultados obtidos pelo 

modelo. 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(𝐸𝑖 − 𝑂𝑖)2
𝑁

𝑖=1

 (2.27) 

O parâmetro 𝑑 (Eq. 2.28), conhecido como índice de concordância de Willmott, é uma 

medida estatística utilizada para avaliar o desempenho de modelos em relação às 

observações. Ele foi proposto por Willmott (1981) e varia de 0 a 1, onde 1 representa um 

ajuste perfeito entre as estimativas do modelo e os valores observados. 

Esse índice apresenta como principal vantagem o fato de combinar as informações 

contidos nos valores 𝑅𝑀𝑆𝐸 e 𝑀𝐵𝐸 para oferecer uma visão geral do quão bem um 

modelo se ajusta aos dados observados. Ou seja, quando o valor de 𝑑 se aproxima de 1, 

isso indica um bom desempenho do modelo em relação às observações, 

independentemente da natureza das variáveis. Por outro lado, valores mais baixos de 𝑑 

sugerem um ajuste menos preciso do modelo em relação aos dados observados. 
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𝑑 = 1 −
∑ (𝐸𝑖 −𝑂𝑖)

2𝑁
𝑖=1

∑ (|𝐸𝑖 − �̅�| + |𝑂𝑖 − �̅�|)2
𝑁
𝑖=1

= 1 − 
𝑁 −𝑀𝐵𝐸

𝑃𝐸
 

(2.28) 

Onde: 

✓ �̅� = (∑ 𝑂𝑖
𝑁
𝑖=1 ) 𝑁⁄  corresponde ao valor médio da variável observada, 

✓ 𝑃𝐸 = ∑ (|𝐸𝑖 − �̅�| + |𝑂𝑖 − �̅�|)
2𝑁

𝑖=1  é o erro potencial específico. 

O coeficiente de correlação linear de Pearson (𝑟), também chamado coeficiente de 

correlação, é uma medida estatística que avalia o grau de dependência linear entre as 

simulações e as observações. Ele varia de -1 a 1, onde:  

✓ 1 indica uma correlação positiva perfeita: à medida que uma variável aumenta, a 

outra também aumenta de acordo com uma relação linear. 

✓ -1 indica uma correlação negativa perfeita: à medida que uma variável aumenta, 

a outra diminui de acordo com uma relação linear. 

✓ 0 indica ausência de correlação linear entre as variáveis. 

O coeficiente de correlação é sensível apenas à relação linear entre as variáveis e pode 

não capturar relações não lineares. Em geral, 𝑟 é o resultado da divisão da covariância 

entre as simulações numéricas (𝐸𝑖) e dos valores observados (𝑂𝑖), pela raiz quadrada do 

produto das variâncias amostrais de 𝐸𝑖 e 𝑂𝑖: 

       r =
∑(𝐸𝑖 − �̅�)(𝑂𝑖 − �̅�)

√∑(𝐸𝑖 − �̅�)2∑(𝑂𝑖 − �̅�)2
     (2.29) 
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3. SIMULAÇÕES NUMÉRICAS USANDO O MODELO WRF  

A performance de nove parametrizações de CLP do modelo WRF é avaliada comparando-

se de forma objetiva valores simulados e observados por meio de parâmetros estatísticos 

tais como: 𝑀𝐵𝐸 (Viés Estatístico Médio), 𝑅𝑀𝑆𝐸 (raiz do erro quadrático médio), 

𝑑 (índice de concordância de Willmott) e 𝑟 (coeficiente de correlação).  

Para determinar a melhor parametrização, é utilizada uma abordagem combinada. Os 

resultados obtidos por meio dos parâmetros estatísticos são considerados, o que significa 

que cada parametrização é avaliada com base em seu desempenho em termos de 𝑀𝐵𝐸, 

𝑅𝑀𝑆𝐸, d e 𝑟. Isso proporciona uma visão detalhada de como cada parametrização se 

compara às observações em diferentes aspectos estatísticos. 

Além disso, são utilizadas ferramentas visuais, mapas de calor (heatmaps), rosa de vento, 

gráficos de contorno, dispersão, perfis verticais, e a evolução diurna das componentes do 

balanço de energia e radiação, para uma análise mais aprofundada.  

Os mapas de calor são úteis para visualizar e identificar as variáveis e parâmetros 

meteorológicos específicos onde as parametrizações apresentaram melhor ou pior 

desempenho. Além disso, as rosas de vento e os gráficos de evolução diurna são 

excelentes para visualizar como o modelo consegue representar as variáveis e parâmetros 

meteorológicos analisados ao longo do tempo na área de interesse. Os gráficos de 

dispersão ajudam a identificar as relações e correlações entre as variáveis simuladas e 

observadas, enquanto os perfis verticais e os gráficos de contorno podem representar a 

variação vertical de parâmetros meteorológicos em uma determinada localização. 

Essa abordagem combinada, integrando análises estatísticas e ferramentas visuais, 

permite selecionar a parametrização de CLP que melhor se ajusta aos dados observados 

na RMSP, considerando não apenas medidas estatísticas específicas, mas também 

padrões do comportamento espacial e relações entre os diferentes parâmetros avaliados. 

Os parâmetros estatísticos acima foram estimados considerando observações na 

superfície e em níveis superiores, assim como a estimativa da altura da CLP baseada em 

radiossondagens: 

(a) Valores horários das variáveis meteorológicas convencionais (temperatura, umidade 

relativa, umidade específica, velocidade e direção do vento) e não convencionais 
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(componentes principais do balanço de energia e de radiação) observados na 

superfície em três sítios de medidas de turbulência do projeto MCITY BRAZIL na 

RMSP, representativos de uma região urbana (PM SFZ), suburbana (PM IAG), e rural 

(PM ITU). 

(b) Perfis verticais de temperatura, umidade específica e velocidade do vento observados 

por meio de radiossondagens realizadas no ACM a cada 3 horas, durante os dois 

experimentos de campo com duração de 10 dias realizados durante o verão e o inverno 

em 2013. 

(c) Altura da CLP estimada a cada 3 horas a partir dos perfis verticais de temperatura e 

umidade específica durante o dia e usando a relação empírica proposta por 

Zilitinkevich (1972) durante a noite (Sánchez et al., 2020). 

As variáveis meteorológicas são temperatura do ar (𝑇), umidade relativa (𝑈𝑅), umidade 

específica (𝑞), velocidade (𝑉𝑉) e direção do vento (𝐷𝑉), fluxos de calor sensível (𝐻) e 

latente (𝐿𝐸) na superfície, radiação de onda curta incidente na superfície (𝑂𝐶), radiação 

líquida (𝑅𝑁), e altura da CLP (𝑍𝐶𝐿𝑃).  

3.1. Experimento de verão (fevereiro 19-28, 2013) 

Na tabela 3.1 estão indicados os parâmetros estadísticos estimados a partir das variáveis 

meteorológicas de superfície (𝑇, 𝑈𝑅, 𝑞, 𝑉𝑉 e 𝐷𝑉) observadas e simuladas pelo modelo 

WRF na PM IAG durante o experimento de verão.  

De um modo geral, pode-se dizer que o comportamento dos parâmetros estatísticos varia 

bastante em função do esquema de CLP, em intervalos de −3,95 ℃ ≤ 𝑀𝐵𝐸 ≤ 0,05 ℃, 

1,61 ℃ ≤ 𝑅𝑀𝑆𝐸 ≤ 5,19 ℃, 0,62 ≤ 𝑑 ≤ 0,94, e 0,56 ≤ 𝑟 ≤ 0,91 para 𝑇, −8,29 % ≤

𝑀𝐵𝐸 ≤ −0,48 %, 9,11 % ≤ 𝑅𝑀𝑆𝐸 ≤ 19,60 %, 0,60 ≤ 𝑑 ≤ 0,90, e 0,54 ≤ 𝑟 ≤ 0,85, 

para 𝑈𝑅, −1,90 g 𝑘𝑔−1 ≤ 𝑀𝐵𝐸 ≤ 1,82 g 𝑘𝑔−1, 1,52 g 𝑘𝑔−1 ≤ 𝑅𝑀𝑆𝐸 ≤ 2,70 g 𝑘𝑔−1, 

0,37 ≤ 𝑑 ≤ 0,70, e 0,31 ≤ 𝑟 ≤ 0,53 para 𝑞, 0,85 m 𝑠−1 ≤ 𝑀𝐵𝐸 ≤ 1,82 m 𝑠−1, 

1,52 m 𝑠−1 ≤ 𝑅𝑀𝑆𝐸 ≤ 2,70 m 𝑠−1, 0,37 ≤ 𝑑 ≤ 0,70, e 0,35 ≤ 𝑟 ≤ 0,64 para 𝑉𝑉, e 

−1,94 º ≤ 𝑀𝐵𝐸 ≤ 11,54 º, 2,04 º ≤ 𝑅𝑀𝑆𝐸 ≤ 174,61 º, 0,45 ≤ 𝑑 ≤ 0,70, e 0,43 ≤

𝑟 ≤ 0,68 para 𝐷𝑉.  
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Tabela 3.1. Parâmetros estatísticos (MBE, RMSE, d e r) estimados a dos valores horários de 

temperatura do ar (T), umidade relativa (UR), umidade específica (q), velocidade do vento (VV) 

e direção do vento (DV), simulados pelo modelo WRF e medidos na superfície na PM IAG 

durante o experimento de verão de 2013 na RMSP. N indica o número total de valores. 
𝑵 = 𝟐𝟐𝟗 PM IAG 

Esquema Variável MBE RMSE d r 

YSU 

𝑻 (ºC) 

-0,65 1,91 0,91 0,87 

MYJ -0,27 1,68 0,94 0,89 

MYNN -0,83 2,00 0,90 0,87 

ACM2 0,05 1,74 0,93 0,88 

BouLac 0,04 1,62 0,94 0,90 

QNSE -1,21 2,17 0,88 0,87 

UW -0,63 1,93 0,91 0,87 

TEMF -3,95 5,19 0,62 0,56 

SH -0,33 1,61 0,93 0,91 

 

YSU 

𝑼𝑹 (%) 

-2,25 10,57 0,84 0,75 

MYJ -3,75 9,11 0,90 0,85 

MYNN -6,30 12,24 0,84 0,76 

ACM2 -7,66 12,81 0,83 0,77 

BouLac -4,81 10,78 0,85 0,78 

QNSE -0,48 9,98 0,85 0,77 

UW -2,75 10,60 0,85 0,75 

TEMF -8,29 19,60 0,60 0,54 

SH -3,60 9,99 0,87 0,80 

 

YSU 

𝒒 (g Kg-1) 

-0,90 1,53 0,61 0,49 

MYJ -0,94 1,43 0,64 0,53 

MYNN -1,90 2,53 0,45 0,28 

ACM2 -1,48 2,13 0,47 0,24 

BouLac -0,82 1,53 0,58 0,37 

QNSE -1,00 1,69 0,52 0,31 

UW -1,01 1,58 0,57 0,42 

TEMF -1,88 2,59 0,36 0,31 

SH -0,91 1,46 0,64 0,53 

 

YSU 

𝑽𝑽 (ms-1) 

1,70 2,21 0,56 0,59 

MYJ 0,85 1,52 0,70 0,64 

MYNN 1,44 1,99 0,57 0,52 

ACM2 1,82 2,28 0,55 0,59 

BouLac 1,70 2,26 0,53 0,51 

QNSE 1,30 1,83 0,62 0,61 

UW 1,49 2,18 0,57 0,56 

TEMF 1,66 2,70 0,37 0,35 

SH 1,63 2,14 0,55 0,52 

 

YSU 

𝑫𝑽 (º) 

-1,36 20,65 0,62 0,51 

MYJ 1,38 20,94 0,70 0,68 

MYNN -0,51 7,77 0,65 0,55 

ACM2 10,59 160,27 0,67 0,57 

BouLac 8,11 122,79 0,68 0,62 

QNSE -0,13 2,04 0,68 0,63 

UW -2,66 40,25 0,66 0,60 

TEMF 11,54 174,61 0,45 0,23 

SH -1,94 29,38 0,68 0,65 
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Para uma maior interpretação dos resultados, são considerados os valores médios das 

variáveis meteorológicas durante o experimento de verão de 2013 na estação PM IAG, os 

quais foram de 23,92 ± 0,02 ℃ para 𝑇; 76,78 ± 0,07 % para 𝑈𝑅, 15,04 ±

0,01 g 𝑘𝑔−1 para 𝑞, 2,30 ± 0,01 m 𝑠−1 para 𝑉𝑉 e 185,35 ± 0,38 º para 𝐷𝑉. Essa análise 

comparativa em relação aos valores médios permite uma avaliação mais contextualizada 

do desempenho das parametrizações de CLP em relação aos dados observados, levando 

em conta a distribuição e a média das variáveis meteorológicas durante o experimento. 

Em geral, a 𝑇 é bem representada pelas 9 parametrizações de CLP investigadas nesse 

estudo onde, com exceção do esquema TEMF, os valores de 𝑟 e 𝑑 são superiores a 0,87. 

Isso sugere que, para a maioria das parametrizações, há uma boa concordância e 

correlação entre os valores simulados e observados de 𝑇. Além disso, observa-se como a 

maioria dos esquemas de CLP analisados (exceto ACM2 e BouLac) mostram um viés 

frio. Isso é indicado pelos valores negativos de 𝑀𝐵𝐸, o que significa que 𝑇 é 

sistematicamente subestimada nas simulações em comparação com os valores 

observados.  

No entanto, em comparação com o valor médio da 𝑇 durante o experimento (23,92 ± 

0,02℃), os erros apresentados são baixos. Isso indica que, apesar das variações entre os 

diferentes esquemas de CLP, as simulações conseguem representar adequadamente a 

temperatura média observada. É interessante notar que esses resultados são consistentes 

com estudos anteriores citados na literatura, como os de Avolio et al. (2017), Banks et al. 

(2016), Boadh et al. (2016), Ferroro et al. (2018), Ooi et al. (2018) e Jia e Zhang (2020), 

os quais também encontraram um erro baixo e uma boa correlação na simulação da 𝑇 

usando diferentes parametrizações de CLP do modelo WRF. 

Por sua vez, 𝑈𝑅 e 𝑞 são subestimadas por todos os esquemas, ou seja, o modelo WRF 

está representando uma camada superficial sempre mais seca e mais afastada da saturação 

em comparação com as observações.   

Considerando os valores de 𝑀𝐵𝐸 e 𝑅𝑆𝑀𝐸 obtidos para 𝑞 e 𝑈𝑅 (−8,29 % ≤ 𝑀𝐵𝐸 ≤

−0,48 %, 9,11 % ≤ 𝑅𝑀𝑆𝐸 ≤ 19,60 %, para 𝑈𝑅, e −1,90 g 𝑘𝑔−1 ≤ 𝑀𝐵𝐸 ≤

1,82 g 𝑘𝑔−1 para 𝑞), juntamente com os valores médios observados durante o período 

específico (76,78 ± 0,07 % para 𝑈𝑅, 15,04 ± 0,01 g 𝑘𝑔−1  para 𝑞), é possível perceber 

que as simulações de ambas variáveis estão relativamente próximas dos valores médios 

observados para todos os esquemas de CLP analisados. Contudo, a 𝑈𝑅 comparado com 
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a q, apresenta melhor correlação (𝑟 = 0,85) e concordância (𝑑 = 0,90) usando o esquema 

MYJ.   

O modelo WRF superestima a 𝑉𝑉 em todas as parametrizações de CLP, com valores bem 

altos (0,85 m 𝑠−1 ≤ 𝑀𝐵𝐸 ≤ 1,82 m 𝑠−1; 1,52 m 𝑠−1 ≤ 𝑅𝑀𝑆𝐸 ≤ 2,70 m 𝑠−1), 

considerando o valor médio observado no experimento (2,30 ± 0,01 m 𝑠−1). Estudos 

anteriores atribuíram a superestimação da 𝑉𝑉 urbano à configuração inadequada da 

rugosidade urbana (Reames e Stensrud, 2017) e ao desequilíbrio entre os esquemas 

urbanos e os esquemas de CLP (Hu et al., 2016).   

O esquema MYJ comparado com as outras parametrizações apresenta o melhor 

desempenho, no entanto o coeficiente de correlação e o índice de concordância são apenas 

de 0,64 e 0,70, respectivamente. Resultados similares foram encontrados por Ooi et al. 

(2018). Nesse estudo as melhores simulações das condições de vento calmo na região de 

“Greater Kuala Lumpur”, Malaysia, foram obtidas usando o esquema MYJ quando 

comparado com os esquemas YSU e ACM2. Igualmente, Wang et al. (2020) encontraram 

que o desvio padrão da 𝑉𝑉 utilizando o esquema MYJ é relativamente pequeno é mais 

perto do valor real nas condições meteorológicas analisadas em Shenyang. Por sua vez, 

Wang e Hu (2021) encontraram que, mesmo superestimando a 𝑉𝑉, o esquema MYJ 

usando o modelo urbano UCM, mostrou melhores resultados quando comparado com o 

esquema não local YSU. Neste artigo, os resultados sugerem que a 𝑉𝑉 superestimada 

pode estar associada à superestimação do transporte vertical do momento. 

Em situações de vento fraco, onde as interações entre células de grade vizinhas são mais 

influentes, um esquema local como o MYJ pode fornecer uma resposta mais precisa. Isso 

ocorre porque ele se concentra na interação imediata entre os pontos do modelo, 

capturando bem a transferência de calor, umidade e momento. Ou seja, o MYJ ao 

considerar principalmente a interação entre células de grade próximas e na difusão 

turbulenta entre esses pontos do modelo, representa bem os processos de mistura, onde 

as influências locais têm maior importância. Por outro lado, Wang e Hu (2021) mostraram 

que esquemas não locais como YSU apresentam uma mistura vertical mais forte, 

comparado com esquemas locais como MYJ, contribuindo com uma maior 

superestimação da 𝑉𝑉 em áreas urbanas.   

No caso da 𝐷𝑉, os esquemas locais apresentam os melhores desempenhos, com erros bem 

baixos, principalmente usando os esquemas MYNN (𝑀𝐵𝐸 = −0,51 º; 𝑅𝑀𝑆𝐸 = 7,77 º) 
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e QNSE (𝑀𝐵𝐸 = −0,13º ; 𝑅𝑀𝑆𝐸 = 2,04 º). Por outro lado, novamente o esquema MYJ 

apresentou as melhores correlações e concordância (𝑑 = 0,70 e 𝑟 = 0,68).   

Para uma maior análise, na Figura 3.1 é representada as rosas do vento usando os dados 

de 𝑉𝑉 e 𝐷𝑉 de cada parametrização e das observações durante o período da análise. A 

rosa do vento permite visualizar como os diferentes esquemas de CLP simulam a 𝑉𝑉 e 

𝐷𝑉 na área suburbana, onde está instalada a PM IAG. Isso permite identificar as 

principais discrepâncias entre os dados observados e simulados.  

Em geral, os esquemas conseguem representar as componentes do NW e SSE-SE, só com 

valores de 𝑉𝑉 que atingem os 11,17 m 𝑠−1 no esquema TEMF. A componente WNW é 

apenas representada. Por sua vez, todas as parametrizações representam uma componente 

NWN que não coincide com os valores observados. A superestimação da 𝑉𝑉 foi também 

observada em outros estudos recentes usando o modelo WRF (Zhang et al., 2013; 

Hariprasad et al., 2014; Srikanth et al., 2015, Banks et al., 2016; Avolio et al., 2017, 

Sathyanadh, 2017; Jia et al., 2019). Jimenez e Dudhia (2012) sugerem que a 

superestimação da 𝑉𝑉 nos esquemas de CLP pode estar ligada com a dificuldade de 

simular a rugosidade da superfície da escala sub-grade.  
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Figura 3.1. Rosas de vento de cada parametrização de CLP e observações realizadas na PM 

IAG durante o experimento de verão de 2013. 
 

 

Finalmente, na Figura 3.2 foi representado o mapa de calor (“heatmap”) entre as variáveis 

de superfície e as parametrizações usando o indicador 𝑑. A cor mais vermelha indica 

valores maiores de 𝑑, ou seja, de concordância mais altas entre os valores observados e 

os simulados, por outro lado, a cor mais azul constitui um indicador de menores valores 

de 𝑑, ou seja, concordâncias mais baixas. Neste sentido, observa-se que o esquema MYJ 

apresentou em geral, as melhores simulações, para cada parâmetro meteorológico 

analisado. Por sua vez, o esquema TEMF representou correlações bem baixas, com 

valores inferiores a 0,62 para todos os casos.  
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Figura 3.2. Mapa de calor do índice de concordância d entre as variáveis de superfície e 

as parametrizações de CLP na PM IAG durante o experimento de verão de 2013. 
 

3.1.1. Fluxos de calor sensível e latente, radiação de onda curta e radiação 

líquida 

Na Tabela 3.2 foram representadas as estadísticas de 𝐻, 𝐿𝐸, 𝑂𝐶, e 𝑅𝑁, calculadas entre 

cada parametrização de CLP e as observações durante o experimento do verão de 2013 

na PM IAG.  

Em geral, os resultados mostram uma superestimação do 𝐻, no entanto observou-se 

valores do índice de concordância e o coeficiente de correlação superiores a 0,83 (com 

exceção de TEMF). Além disso, é possível perceber que o modelo neste período consegue 

representar melhor o 𝐿𝐸. Os valores de erro são bem baixos e os índices 𝑑 e 𝑟 alcançam 

valores, usando o esquema BouLac, de até 0,93 e 0,88, respectivamente. Por sua vez, os 

valores de 𝑂𝐶, e 𝑅𝑁 apresentam uma ligeira superestimação (com exceção de MYNN), 

com altos valores de concordância e correlação (0,75 ≤ 𝑑 ≤ 0,94; 0,59 ≤ 𝑟 ≤ 0,89 para 
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𝑅𝑁; e 0,74 ≤ 𝑑 ≤ 0,94; 0,57 ≤ 𝑟 ≤ 0,91 para 𝑂𝐶). Resultados similares foram obtidos 

por Avolio et al. (2017) durante o verão de 2009 na Região de Calabria (sul de Itália). 

Sathyanadh et al. (2017) também encontram uma ligeira superestimação da 𝑂𝐶 entre os 

valores simulados e observados durante um evento de seca ocorrido em junho de 2014 

associado a uma onda de calor na região do Vale Ganges na Índia. 

Tabela 3.2. Parâmetros estatísticos (MBE, RMSE, d e r) mostrando o desempenho do modelo 

WRF em função do esquema de parametrização de CLP na simulação de valores horários dos 

fluxos turbulentos de calor sensível (H) e latente (LE), radiação solar de onda curta (OC) e 

radiação líquida (RN) na RMSP. Observações realizadas na PM IAG durante o experimento de 

verão de 2013. N indica o número total de valores. 
  PM IAG 

Esquema Var MBE RMSE d r Var MBE RMSE d r 

 𝑵 = 𝟏𝟐𝟐 Wm-2 𝑵 = 𝟏𝟐𝟐 Wm-2 

YSU 

𝑯 

38,48 70,20 0,84 0,83 

𝑳𝑬 

-0,55 41,49 0,91 0,86 

MYJ 42,63 66,54 0,86 0,87 1,94 42,57 0,91 0,85 

MYNN 12,80 40,07 0,93 0,83 -6,40 42,68 0,89 0,81 

ACM2 28,41 54,46 0,89 0,86 -4,32 42,09 0,90 0,83 

BouLac 36,66 59,32 0,89 0,89 1,08 37,23 0,93 0,88 

QNSE 33,99 55,64 0,90 0,90 12,64 47,26 0,90 0,86 

UW 33,03 56,21 0,89 0,88 -1,32 39,86 0,92 0,86 

TEMF -44,35 89,10 0,65 0,43 -27,12 62,44 0,78 0,65 

SH 37,60 61,08 0,88 0,88 -1,19 40,45 0,91 0,85 

 𝑵 = 𝟐𝟐𝟗 Wm-2  𝑵 = 𝟐𝟐𝟗 Wm-2  

YSU 

𝑶𝑪 

42,55 198,75 0,92 0,86 

𝑹𝑵 

18,09 156,55 0,91 0,84 

MYJ 68,42 186,70 0,93 0,90 41,74 145,75 0,93 0,89 

MYNN -1,65 156,28 0,94 0,88 -3,84 132,11 0,93 0,86 

ACM2 30,55 166,70 0,94 0,88 6,63 136,97 0,93 0,86 

BouLac 38,28 171,90 0,94 0,89 14,11 136,85 0,93 0,87 

QNSE 53,60 174,85 0,94 0,90 39,56 144,38 0,93 0,89 

UW 34,57 173,69 0,94 0,89 14,10 139,57 0,93 0,87 

TEMF 88,37 205,19 0,84 0,57 -83,81 229,26 0,75 0,59 

SH 51,06 165,77 0,94 0,91 21,42 133,54 0,94 0,89 

Na Figura 3.3 é apresentada a evolução média horária de 𝐻, 𝐿𝐸, 𝑂𝐶, e 𝑅𝑁 durante o 

experimento de verão de 2013 na PM IAG. Conforme foi discutido, com exceção da 

parametrização TEMF, as simulações mostram uma superestimação das componentes de 

energia e radiação, principalmente no período diurno. Apesar disso, a evolução ao longo 

do dia indica padrões semelhantes com máximos e mínimos ocorrendo nos mesmos 

horários.  

Na Figura 3.3 também é possível perceber que o modelo consegue representar melhor o 

comportamento diurno de 𝐿𝐸 comparado com o 𝐻. Nesse período, as observações 

mostram um perfil diurno de 𝐿𝐸 e 𝐻 semelhantes, com o valor máximo de 168,85 ±

 5,05 W𝑚−2 para 𝐿𝐸 e 168,11 ±  12,14 W𝑚−2 para 𝐻. No entanto, as simulações de 
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𝐻 mostram valores bem mais altos, chegando até 259,34 ±  4,74 W𝑚−2com o esquema 

YSU. 

Os maiores valores de 𝑅𝑁 simulados pelas parametrizações permitem que haja mais 

energia disponível no modelo (comparado com as observações) para ser transferida para 

a atmosfera na forma de calor sensível e latente, além de ser armazenada no ambiente 

urbano da RMSP.  Por outro lado, uma maior superestimação de H comparado com LE, 

pode estar relacionada à forma em que o modelo distribui a energia disponível entre esses 

dois fluxos e o calor terrestre (Sathyanadh et al., 2017). 

(a) 𝑯 (b) 𝑳𝑬 

  

(c) 𝑶𝑪 (d) 𝑹𝑵 

  

Figura 3.3.  Evolução diurna de (a) H, (b) LE, (c) OC e (d) RN simulados pelo modelo WRF usando nove 

esquemas de parametrização de CLP na PM IAG. Valores médios horários durante os 10 dias do 

experimento de fevereiro (19 a 28) de 2013. As barras verticais indicam o erro estatístico. 
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3.2. Experimento de inverno (agosto 6-15, 2013) 

O desempenho dos indicadores estatísticos para as variáveis meteorológicas de superfície 

(𝑇, 𝑅𝐻, 𝑞, 𝑉𝑉 e 𝐷𝑉) e cada esquema de parametrização de CLP são apresentados na 

Tabela 3.3, considerando apenas os 10 dias do experimento desenvolvido na RMSP 

durante o inverno de 2013 (6-15 de agosto) nas PM IAG, PM SFZ e PM ITU. Igualmente, 

ao caso da análise feita no experimento de verão, foram considerados os valores médios 

observados de cada variável nas estações micrometeorológicas estudadas (Tab. 3.4). 

Como foi observado para o experimento de verão, os resultados mostraram 

comportamentos bem diferentes em função da região ou variável meteorológica 

analisada. Para o caso da 𝑇 todos os esquemas mostraram boas concordâncias e 

correlações, principalmente nas PM IAG e PM SFZ (𝑑 > 0,89;  𝑟 > 0,88, chegando até 

valores de 𝑑 = 0,97 e 𝑟 = 0,95, usando os esquemas YSU, ACM2, QNSE, UW e SH, na 

PM IAG). Por sua vez, os maiores erros foram encontrados na região rural (1,68 ≤

𝑀𝐵𝐸 ≤ 3,94 ℃ e 3,22 ≤ 𝑅𝑆𝑀𝐸 ≤ 5,19 ℃), quando comparado com a região urbana e 

suburbana. No entanto, comparado aos valores médios observados, os valores ainda são 

baixos. Além disso, para as três PM os melhores desempenhos foram observados no 

esquema MYNN (𝑑 = 0,97; 0,96 e 0,90, respectivamente), com o erro mais baixo para 

a região urbana (𝑀𝐵𝐸 = 0,06 ℃).  

Boadh et al. (2016) compararam a estrutura dinâmica e termodinâmica da CLP em 

Nagpur, Índia, utilizando 5 esquemas de CLP para 8 dias no inverno e verão de 2009. No 

estudo também encontraram uma boa correspondência qualitativa quanto quantitativa 

usando o esquema MYNN. Sathyanadh et al. (2017) também encontraram boas 

correlações entre o esquema MYNN e as observações na região Ganges durante um 

evento de seca em junho de 2014. 

Com relação à 𝑈𝑅 o esquema MYNN também mostrou um bom desempenho, 

principalmente na PM SFZ (𝑀𝐵𝐸 = −2,3 %;   𝑅𝑀𝑆𝐸 =  11,42 %;   𝑑 = 0,90;   𝑟 =

0,82), e PM ITU (𝑀𝐵𝐸 = −11,94 %;   𝑅𝑀𝑆𝐸 =  18,54 %;   𝑑 = 0,78;   𝑟 =  0,71), no 

entanto, para a PM IAG os esquemas BouLac e MYJ mostraram melhor desempenho 

(𝑀𝐵𝐸 = −2,70 %;  𝑅𝑀𝑆𝐸 =  10,05 %;   𝑑 = 0,91;   𝑟 = 0,84 para BouLac, e 𝑀𝐵𝐸 =

−3,98 %;   𝑅𝑀𝑆𝐸 =  10,98 %;   𝑑 = 0,91;   𝑟 = 0,85 para MYJ).  
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Tabela 3.3. Desempenho do modelo WRF na simulação da evolução diurna de temperatura (T), umidade relativa (UR), 

umidade específica (q), velocidade do vento (VV) e direção do vento (DV) na superfície, utilizando nove esquemas de 

CLP do modelo WRF nos 10 dias do experimento de agosto (6 a 15) de 2013 nas PM IAG, PM SFZ e PM ITU. Os 

parâmetros estatísticos MBE, RMSE e d foram estimados usando como referência valores horários de T, UR, q, VV e DV 

medidos nas PM IAG, PM SFZ e PM ITU durante o experimento de inverno de 2013 na RMSP. N indica o número total 

de valores. 

Esquema Var 

PM IAG PM SFZ PM ITU 

MBE RMSE d r MBE RMSE d r MBE RMSE d r 

𝑵 = 𝟐𝟓𝟑 𝑵 = 𝟐𝟓𝟑 𝑵 = 𝟐𝟑𝟓 

YSU 

𝑻 (ºC) 

0,43 1,75 0,97 0,95 1,40 2,26 0,96 0,95 2,64 3,92 0,87 0,86 

MYJ -0,56 2,07 0,96 0,93 0,64 2,17 0,96 0,93 2,71 4,24 0,85 0,83 

MYNN -0,16 1,84 0,97 0,94 0,06 2,09 0,96 0,92 1,68 3,22 0,90 0,88 

ACM2 0,35 1,73 0,97 0,95 1,33 2,21 0,96 0,95 2,67 3,83 0,88 0,88 

BouLac -0,86 2,13 0,95 0,94 1,97 2,69 0,94 0,94 3,13 4,47 0,84 0,83 

QNSE 0,20 1,83 0,97 0,95 1,09 2,25 0,95 0,93 2,96 4,19 0,85 0,85 

UW 0,33 1,73 0,97 0,95 1,37 2,28 0,95 0,94 2,71 4,05 0,87 0,85 

TEMF 1,43 2,95 0,92 0,89 2,41 3,57 0,89 0,88 3,94 5,19 0,80 0,82 

SH 0,46 1,82 0,97 0,95 1,42 2,29 0,95 0,94 2,53 3,93 0,87 0,85 

 𝑵 = 𝟐𝟓𝟑 𝑵 = 𝟐𝟓𝟑 𝑵 = 𝟐𝟑𝟓 

YSU 

𝑼𝑹 

(%) 

-8,79 14,77 0,85 0,81 -8,19 15,38 0,86 0,80 -17,06 24,55 0,69 0,62 

MYJ -3,98 10,98 0,91 0,85 -4,13 12,75 0,89 0,81 -15,09 23,25 0,70 0,59 

MYNN -7,59 13,60 0,87 0,82 -2,30 11,42 0,90 0,82 -11,94 18,54 0,78 0,71 

ACM2 -10,63 15,62 0,84 0,83 -9,67 15,76 0,85 0,82 -19,39 26,04 0,68 0,65 

BouLac -2,70 10,05 0,91 0,84 -9,70 15,97 0,84 0,80 -17,71 26,16 0,67 0,57 

QNSE -6,50 12,48 0,88 0,83 -5,63 13,14 0,89 0,82 -16,45 23,45 0,71 0,65 

UW -7,95 13,39 0,88 0,84 -7,33 14,31 0,87 0,81 -15,77 23,69 0,70 0,62 

TEMF -7,66 15,62 0,82 0,73 -4,63 13,85 0,87 0,78 -13,93 23,59 0,69 0,57 

SH -9,41 14,84 0,85 0,82 -8,60 15,17 0,86 0,81 -16,67 24,66 0,69 0,60 

 𝑵 = 𝟐𝟓𝟑 𝑵 = 𝟐𝟓𝟑 𝑵 = 𝟐𝟑𝟓 

YSU 

𝒒 

(gKg-1) 

-1,13 1,81 0,68 0,57 -0,62 1,53 0,72 0,54 -0,70 1,96 0,64 0,43 

MYJ -0,95 1,74 0,69 0,54 -0,37 1,45 0,73 0,55 -0,37 1,77 0,66 0,48 

MYNN -1,22 1,83 0,69 0,59 -0,33 1,31 0,79 0,63 -0,47 1,74 0,69 0,52 

ACM2 -1,44 1,99 0,65 0,58 -0,87 1,63 0,71 0,55 -1,04 2,20 0,58 0,33 

BouLac -0,84 1,48 0,77 0,68 -0,51 1,54 0,72 0,52 -0,57 1,97 0,60 0,38 

QNSE -0,86 1,60 0,74 0,62 -0,35 1,33 0,78 0,62 -0,42 1,90 0,61 0,39 

UW -1,06 1,70 0,70 0,60 -0,49 1,42 0,74 0,58 -0,53 1,86 0,64 0,44 

TEMF -0,31 1,62 0,77 0,63 0,54 1,52 0,78 0,67 0,48 2,02 0,64 0,41 

SH -1,17 1,81 0,69 0,59 -0,64 1,51 0,73 0,56 -0,71 1,93 0,66 0,45 

 𝑵 = 𝟐𝟓𝟑 𝑵 = 𝟐𝟓𝟑 𝑵 = 𝟐𝟑𝟓 

YSU 

𝑽𝑽 

(ms-1) 

1,92 2,68 0,57 0,57 0,67 2,28 0,71 0,58 3,78 4,24 0,27 0,39 

MYJ 0,99 1,89 0,72 0,70 -0,30 2,10 0,74 0,57 4,24 4,75 0,24 0,34 

MYNN 1,77 2,44 0,62 0,67 0,35 2,07 0,72 0,54 4,30 4,70 0,27 0,46 

ACM2 2,08 2,71 0,57 0,60 0,71 2,17 0,73 0,59 3,99 4,38 0,29 0,52 

BouLac 1,81 2,47 0,59 0,57 0,84 2,28 0,71 0,58 3,76 4,25 0,27 0,39 

QNSE 1,22 1,99 0,70 0,70 -0,04 1,90 0,77 0,63 4,54 5,00 0,24 0,38 

UW 1,70 2,42 0,62 0,65 0,52 2,12 0,75 0,64 3,72 4,24 0,26 0,34 

TEMF 1,64 2,72 0,54 0,53 -0,20 1,89 0,74 0,58 4,43 5,06 0,23 0,28 

SH 1,94 2,68 0,57 0,57 0,65 2,23 0,72 0,58 3,74 4,22 0,27 0,39 

 𝑵 = 𝟐𝟓𝟑 𝑵 = 𝟐𝟓𝟑 𝑵 = 𝟐𝟑𝟓 

YSU 

𝑫𝑽 (º) 

-8,55 136,00 0,76 0,57 -19,23 126,01 0,62 0,51 -14,58 141,22 0,51 0,23 

MYJ -7,74 123,05 0,74 0,56 -21,87 125,70 0,64 0,57 -15,36 138,63 0,49 0,21 

MYNN -3,36 53,43 0,76 0,52 -18,57 123,99 0,61 0,52 -12,97 139,14 0,49 0,17 

ACM2 -6,91 109,92 0,80 0,74 -19,89 125,58 0,60 0,45 -14,06 138,07 0,50 0,18 

BouLac -7,45 118,42 0,83 0,65 -16,64 126,98 0,60 0,51 -14,17 144,85 0,48 0,16 

QNSE -10,48 166,77 0,79 0,73 -23,53 124,25 0,66 0,56 -20,49 136,75 0,50 0,21 

UW -6,28 99,91 0,77 0,71 -19,42 125,19 0,65 0,55 -10,07 144,88 0,46 0,10 

TEMF 3,80 60,42 0,65 0,49 -17,41 128,81 0,67 0,56 -3,61 152,73 0,46 0,22 

SH -7,33 116,67 0,78 0,66 -19,03 126,89 0,62 0,53 -13,36 140,56 0,49 0,19 
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Tabela 3.4. Valores médios observados de temperatura do ar (T), umidade relativa (UR), 

umidade específica (q), velocidade do vento (VV) e direção do vento (DV), na superfície durante 

os 10 dias do experimento de agosto (6 a 15) de 2013 nas PM IAG, PM SFZ e PM ITU.  
Variável PM IAG PM SFZ PM ITU 

𝑻 (ºC) 17,54 ± 0,02℃ 16,88 ± 0,02℃ 14,32 ± 0,02℃ 

𝑹𝑯 (%) 72,32 ± 0,07 % 70,19 ± 0,08 % 88,02 ± 0,08 % 

𝒒 (g Kg-1) 9,47 ± 0,01 g𝑘𝑔−1 8,88 ± 0,01 g𝑘𝑔−1 9,47 ± 0,01 g𝑘𝑔−1 

𝑾𝑺𝑷 (ms-1) 2,23 ± 0,01 m𝑠−1 3,99 ± 0,01 m𝑠−1 1,10 ± 0,01 m𝑠−1 

𝑾𝑫𝑰𝑹 (º) 145,23 ± 2,56 º 141,40 ± 0,44 º 190,47 ± 0,45 º 

Comparando as simulações da 𝑞 observou-se para a região suburbana bom desempenho 

usando os esquemas de CLP BouLac e TEMF (𝑀𝐵𝐸 = −0,84g𝑘𝑔−1;  𝑅𝑀𝑆𝐸 =

 1,48g𝑘𝑔−1;   𝑑 = 0,77;   𝑟 = 0,68 para BouLac, e 𝑀𝐵𝐸 = −0,31g𝑘𝑔−1;  𝑅𝑀𝑆𝐸 =

1,62g𝑘𝑔−1;   𝑑 = 0,77;   𝑟 = 0,63 para TEMF). Por sua vez, na região rural o melhor 

desempenho foi obtido usando os esquemas locais MYJ e MYNN (𝑀𝐵𝐸 =

−0,37g𝑘𝑔−1;  𝑅𝑀𝑆𝐸 =  1,77g𝑘𝑔−1;  𝑑 = 0,66;  𝑟 = 0,48 para MYJ, e 𝑀𝐵𝐸 =

−0,47g𝑘𝑔−1;  𝑅𝑀𝑆𝐸 =  1,74g𝑘𝑔−1;   𝑑 = 0,69;   𝑟 = 0,52 para MYNN). Na região 

urbana novamente esquema local MYNN teve bom desempenho (𝑀𝐵𝐸 =

−0,33g𝑘𝑔−1;  𝑅𝑀𝑆𝐸 =  1,31 g 𝑘𝑔−1;   𝑑 = 0,79;  𝑟 = 0,63), seguido do esquema 

QNSE (𝑀𝐵𝐸 = −0,35g𝑘𝑔−1;  𝑅𝑀𝑆𝐸 =  1,33g𝑘𝑔−1;  𝑑 = 0,78;  𝑟 = 0,62).  

Ao comparar os valores simulados de 𝑈𝑅 e  𝑞 durante o inverno, há uma consistência 

semelhante à observada durante o verão. Novamente, os valores de concordância e 

correlação são mais altos para a 𝑈𝑅 em comparação com a 𝑞. Isso pode indicar que o 

modelo WRF tem uma melhor capacidade em reproduzir a 𝑈𝑅 em comparação com a 𝑞. 

Igualmente, são observados viés secos nas três plataformas, como observado no verão. 

Por outro lado, com exceção dos esquemas locais MYJ, MYNN e BouLac na PM IAG, 

as parametrizações mostram valores de 𝑀𝐵𝐸 positivos, indicando que as simulações 

estão superestimando os valores observados de 𝑇, ou seja, observa-se a presencia de viés 

quentes, diferentemente do observado no verão. É importante destacar, que apesar desses 

vieses observados nas simulações, os erros são baixos (com base nos valores médios 

observados em cada PM no período do experimento). Isso sugere que, embora das 

discrepâncias, as simulações ainda estão capturando razoavelmente bem as tendências 

gerais de 𝑇 na RMSP.      

Na análise da 𝑉𝑉 novamente as parametrizações estão superestimando os valores 

observados (com excepção dos esquemas MYJ, QNSE e TEMF na PM SFZ), com um 

erro bem alto quanto comparados com o valor médio (2,23 ± 0,01 m𝑠−1 para a PM IAG; 
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3,99 ± 0,01 m𝑠−1 para PM SFZ; 1,10 ± 0,01 m𝑠−1 para PM ITU). Contudo, os 

melhores desempenhos foram observadas na PM SFZ usando o esquema QNSE (𝑀𝐵𝐸 =

−0,04 m 𝑠−1;  𝑅𝑀𝑆𝐸 =  1,90 m 𝑠−1;  𝑑 = 0,77;   𝑟 = 0,63), seguido dos esquemas 

TEMF (𝑀𝐵𝐸 = −0,20 m 𝑠−1;  𝑅𝑀𝑆𝐸 =  1,89 m 𝑠−1;  𝑑 = 0,74;   𝑟 = 0,58), e MYJ 

(𝑀𝐵𝐸 = −0,30 m 𝑠−1;  𝑅𝑀𝑆𝐸 =  2,10 m 𝑠−1;  𝑑 = 0,74;   𝑟 = 0,57).  

Por outro lado, as simulações de 𝐷𝑉 na PM ITU não mostram um bom desempenho, com 

valores de correlação e concordância muito baixos (0,23 ≤ 𝑑 ≤ 0,29 e 0,28≤ 𝑟 ≤ 0,52). 

Isto pode ser devido a problemas do modelo em representar esta região rural, 

caracterizada por ventos bem fracos durante o ano tudo. Comparado com as simulações 

de 𝑉𝑉 no experimento de inverno, as parametrizações de CLP conseguiram representar 

melhor a 𝐷𝑉. As melhores concordâncias e correlações foram simuladas na região 

suburbana (0,65 ≤ 𝑑 ≤ 0,83 e 0,49≤ 𝑟 ≤ 0,74), seguido da região urbana (0,62 ≤ 𝑑 ≤

0,66 e 0,45≤ 𝑟 ≤ 0,57). No entanto, novamente observou-se um desempenho fraco na 

área rural, com valores de concordância e correlação muito baixos (0,46 ≤ 𝑑 ≤ 0,51 e 

0,10≤ 𝑟 ≤ 0,21). 

Continuando a análise, foi representada na Figura 3.4 a rosa do vento obtida para cada 

PM usando os valores simulados de 𝑉𝑉 e 𝐷𝑉 no experimento de inverno, utilizando as 9 

parametrizações de CLP do modelo WRF. No caso da PM IAG, novamente o modelo não 

conseguiu representar a componente WNW, por sua vez a componente SSE foi bem 

representada, principalmente no esquema BouLac, só que como foi discutido, com altos 

valores de 𝑉𝑉, quando comparados com as observações.  

Para a PM SFZ, a componente NNE foi representada por todas as parametrizações, no 

entanto, o modelo está superestimando a componente SE. Igualmente apresenta uma 

componente do ESSE que não se corresponde com os valores observados. Por sua vez, 

na estação rural, tanto a 𝑉𝑉 quanto a 𝐷𝑉 não foram representadas corretamente por 

nenhum dos esquemas avaliados. 

Comparando os resultados obtidos entre o verão e o inverno na PM IAG (Tabelas 3.1 e 

3.3), observou-se que as parametrizações estão conseguindo representar ligeiramente 

melhor as condições invernais, com valores de concordância e correlação que alcançaram 

até os 0,97 e 0,95 para a 𝑇, respectivamente. Na simulação de 𝑈𝑅 também se observaram 

altos valores de concordância (𝑑 = 0,91) utilizando os esquemas MYJ e Boulac. Além 

disso, ao comparar o desempenho de cada esquema, observou-se que os esquemas locais, 
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MYNN, QNSE e MYJ tiveram o melhor desempenho. Isso sugere que, para a estação em 

questão, esses esquemas locais foram capazes de capturar com mais precisão as condições 

meteorológicas observadas. 

(a) PM IAG 

 

 
(b) PM SFZ 
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(c) PM ITU 

 
Figura3.4. Rosas de vento de cada parametrização de CLP e observações realizadas em (a) PM 

IAG, (b) PM SFZ e (c) PM ITU durante o experimento de inverno de 2013. 

A Figura 3.5 mostra os mapas de calor que representam a relação entre as variáveis de 

superfície e as parametrizações de CLP utilizando o indicador 𝑑, nas três PM analisadas 

durante o experimento de inverno de 2013. Como foi explicado na análise do experimento 

do verão, a intensidade das cores (vermelho ou azul mais intenso) indica o grau de 

concordância (ou discordância) entre esses dados, oferecendo insights visuais sobre como 

o modelo se aproxima ou se afasta das observações em cada variável e em cada PM 

analisada. 

Essa análise detalhada fornece uma visão clara do desempenho relativo dos diferentes 

esquemas de parametrização de CLP em cada PM (representativa de uma área urbana, 

suburbana e rural) e destaca quais esquemas foram mais eficazes para simular as 

diferentes variáveis meteorológicas analisadas durante o experimento de inverno de 2013 

na RMSP. 

Em geral, na PM IAG os esquemas de CLP apresentam uma boa concordância para 𝑇, 

𝑈𝑅 e 𝐷𝑉. Porém, enfrentaram problemas na simulação da 𝑉𝑉 e 𝑞 (𝑑 ≤ 0,77). Contudo, 

a parametrização MYJ e QNSE, comparado com as outras parametrizações analisadas, 

tiveram as melhores concordância.  
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(a) PM IAG 

 

 
(b) PM SFZ 
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(c) PM ITU 

 

Figura 3.5. Mapa de calor do índice de concordância d entre as variáveis de superfície e as 

parametrizações de CLP nas (a) PM IAG, (b) PM SFZ, e (c) PM ITU durante o experimento de 

inverno de 2013. 

Por sua vez, no caso da PM SFZ, todas as parametrizações apresentam boas 

concordâncias. No entanto, com valores de 𝑑 ≥  0,71 para todas as variáveis, com 

exceção da  𝐷𝑉 (0,60 ≤ 𝑑 ≤  0,67). Novamente a parametrização MYJ apresentou bons 

resultados, juntamente com as parametrizações MYNN, QNSE e UW.  

Já na PM ITU, os valores de concordância foram muito baixos em comparação com a 

área urbana e suburbana. Entretanto, ao comparar os esquemas de CLP nessa região, 

observou-se que as parametrizações MYNN e YSU apresentam os melhores resultados. 

  



103 

 

 

 

3.2.1 Fluxos de calor sensível e latente, radiação de onda curta e radiação 

líquida 

Foram comparados os resultados obtidos por cada esquema de CLP nas simulações de 𝐻, 

𝐿𝐸, 𝑂𝐶, e 𝑅𝑁 nas três PM (Tabela 3.5) para o experimento do inverno de 2013. De forma 

geral, observa-se que os valores de 𝐻 e 𝐿𝐸 foram superestimados por todos os esquemas, 

com excepção das simulações de TEMF para 𝐻 na PM SFZ, e do 𝐿𝐸 na região rural, onde 

todos os esquemas subestimaram consistentemente o fluxo, no entanto em esta região 

foram observadas as melhores concordância e correlações (0,87 ≤ 𝑑 ≤ 0,91, 0,88 ≤ 𝑟 ≤

0,92).  

Em relação ao 𝐻, o melhor desempenho também foi observado na PM ITU, seguido da 

PM IAG. Nesta PM também foram encontrados os erros mais baixos, sobretudo usando 

os esquemas QNSE e MYNN (𝑀𝐵𝐸 = −1,01 W𝑚−2 e 𝑅𝑆𝑀𝐸 = 34,89 W𝑚−2 para 

QNSE; 𝑀𝐵𝐸 = 1,20 W𝑚−2 e 𝑅𝑆𝑀𝐸 = 36,15 W𝑚−2 para MYNN).  Na PM SFZ, foram 

encontrados erros baixos para todos os esquemas de parametrização de CLP analisados 

(−4,33W𝑚−2 ≤ 𝑀𝐵𝐸 ≤ 10,68W𝑚−2; 46,88W𝑚−2 ≤ 𝑅𝑆𝑀𝐸 ≤ 60,32W𝑚−2), no 

entanto, os valores de concordância e correlação foram baixos (0,76 ≤ 𝑑 ≤ 0,82 e 

0,65 ≤ 𝑟 ≤ 0,69), quando comparados com os resultados obtidos nas PM IAG e PM ITU 

(0,85 ≤ 𝑑 ≤ 0,94 e 0,82 ≤ 𝑟 ≤ 0,90 para a PM IAG, e 0,93 ≤ 𝑑 ≤ 0,96; 0,88 ≤ 𝑟 ≤

0,93 para a PM ITU).   

Na PM SFZ também foram encontrados baixos valores de concordância e correlação na 

simulação do 𝐿𝐸  (0,47 ≤ 𝑑 ≤ 0,59; 0,39 ≤ 𝑟 ≤ 0,45). No entanto, comparado com a 

PM IAG e a PM ITU, nesta região urbana observou-se os menores erros (6,48W𝑚−2 ≤

𝑀𝐵𝐸 ≤ 12,81W𝑚−2 e 22,12W𝑚−2 ≤ 𝑅𝑆𝑀𝐸 ≤ 29,42W𝑚−2).  

Como foi observado no experimento de verão, as simulações de  𝑂𝐶, e 𝑅𝑁 foram 

superestimadas por todas as parametrizações (com exceção das simulações de 𝑅𝑁 na PM 

ITU). No entanto, foram observados altos valores de concordância e correlação, 

principalmente na PM IAG (0,93 ≤ 𝑑 ≤ 0,97 e 0,88 ≤ 𝑟 ≤ 0,96, para as simulações de 

𝑂𝐶; e 0,94 ≤ 𝑑 ≤ 0,98 e 0,89 ≤ 𝑟 ≤ 0,96, para as simulações de 𝑅𝑁). 
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Tabela 3.5. Desempenho do modelo WRF utilizando nove esquemas de CLP para simular H, LE, OC e RN 

durante os 10 dias do experimento de agosto (6-15) de 2013 nas PM IAG, PM SFZ e PM ITU. Os parâmetros 

estatísticos MBE, RMSE, d e r foram estimados utilizando como referência os valores de H, LE, OC e RN 

medidos nas PM IAG, PM SFZ e PM ITU. N indica o número total de valores. 

Esquema Variável 

PM IAG PM SFZ  PM ITU  

MBE RMSE d r MBE RMSE d r MBE RMSE d r 

𝑵 = 𝟏𝟏𝟒  𝑵 = 𝟏𝟑𝟗 𝑵 = 𝟕𝟖 

YSU 

𝑯 (Wm-2) 

6,11 37,83 0,93 0,87 8,09 56,62 0,79 0,68 16,15 46,07 0,95 0,92 

MYJ 9,65 38,66 0,93 0,87 9,33 56,29 0,79 0,67 26,25 55,86 0,94 0,91 

MYNN 1,20 36,15 0,93 0,88 8,64 60,26 0,76 0,65 28,22 54,69 0,94 0,92 

ACM2 4,63 34,26 0,94 0,89 7,32 59,78 0,76 0,65 13,40 41,57 0,96 0,93 

BouLac 5,54 34,32 0,94 0,90 7,20 57,32 0,78 0,67 14,38 47,95 0,94 0,91 

QNSE -1,01 34,89 0,94 0,88 5,91 53,15 0,80 0,69 27,11 58,37 0,94 0,92 

UW 6,19 34,81 0,94 0,89 10,68 60,32 0,76 0,65 13,20 46,24 0,95 0,91 

TEMF -18,84 47,59 0,85 0,82 -4,33 46,88 0,82 0,69 14,51 53,88 0,93 0,88 

SH 6,05 36,64 0,94 0,88 8,00 56,31 0,79 0,69 16,25 47,99 0,95 0,91 

 𝑵 = 𝟏𝟏𝟒 𝑵 = 𝟏𝟑𝟗 𝑵 = 𝟕𝟖 

YSU 

𝑳𝑬 (Wm-2) 

23,56 45,54 0,70 0,85 6,40 22,21 0,58 0,42 -20,77 35,93 0,88 0,91 

MYJ 26,50 50,03 0,68 0,85 7,64 23,57 0,58 0,44 -18,97 35,51 0,88 0,90 

MYNN 29,47 54,15 0,65 0,84 6,80 22,31 0,59 0,45 -19,77 35,18 0,88 0,92 

ACM2 25,29 48,01 0,69 0,84 6,65 22,63 0,58 0,43 -18,89 35,24 0,89 0,90 

BouLac 25,17 48,39 0,68 0,83 7,48 22,84 0,58 0,44 -18,15 34,81 0,89 0,90 

QNSE 33,77 59,04 0,62 0,85 11,00 27,31 0,53 0,44 -13,66 31,63 0,91 0,90 

UW 23,73 46,06 0,70 0,85 6,61 22,48 0,58 0,43 -20,82 36,83 0,87 0,90 

TEMF 37,95 67,83 0,56 0,78 12,81 29,42 0,47 0,39 -13,44 34,30 0,89 0,88 

SH 24,54 46,28 0,70 0,85 6,48 22,12 0,58 0,43 -20,55 35,96 0,88 0,91 

 𝑵 = 𝟐𝟓𝟑 𝑵 = 𝟐𝟓𝟑 𝑵 = 𝟐𝟓𝟑 

YSU 

𝑶𝑪 (Wm-2) 

44,92 109,38 0,96 0,95 62,50 130,03 0,94 0,94 64,34 147,29 0,92 0,89 

MYJ 47,95 111,33 0,96 0,95 61,82 130,89 0,94 0,94 63,03 149,32 0,92 0,89 

MYNN 35,53 98,80 0,97 0,95 42,49 109,26 0,95 0,95 43,35 103,49 0,96 0,94 

ACM2 43,26 100,19 0,96 0,96 58,82 118,65 0,95 0,95 59,64 140,09 0,93 0,90 

BouLac 28,18 86,75 0,97 0,96 64,14 132,48 0,93 0,94 67,26 168,77 0,90 0,85 

QNSE 45,86 108,84 0,96 0,95 62,72 131,68 0,93 0,94 66,90 164,91 0,90 0,86 

UW 46,84 109,98 0,96 0,95 63,97 134,24 0,93 0,94 64,46 169,75 0,90 0,00 

TEMF 19,56 133,11 0,93 0,88 39,53 147,39 0,91 0,87 66,46 169,76 0,90 0,84 

SH 44,48 100,36 0,97 0,96 60,98 130,99 0,94 0,94 59,58 141,97 0,93 0,90 

 𝑵 = 𝟐𝟓𝟑 𝑵 = 𝟐𝟓𝟑 𝑵 = 𝟐𝟓𝟑 

YSU 

𝑹𝑵 (Wm-2) 

10,16 68,05 0,97 0,95 31,30 91,86 0,94 0,94 -31,84 90,44 0,93 0,91 

MYJ 21,14 73,06 0,97 0,95 39,96 99,94 0,93 0,94 -28,35 90,17 0,94 0,90 

MYNN 7,11 66,44 0,97 0,96 28,71 87,45 0,94 0,94 -39,09 81,38 0,95 0,95 

ACM2 4,83 62,82 0,98 0,96 25,40 85,88 0,95 0,95 -37,71 89,15 0,94 0,92 

BouLac 7,62 57,15 0,98 0,96 32,81 92,48 0,94 0,94 -28,35 95,23 0,93 0,89 

QNSE 22,45 76,20 0,97 0,95 44,31 104,71 0,93 0,94 -23,58 91,03 0,94 0,90 

UW 9,85 70,62 0,97 0,95 31,31 95,98 0,94 0,93 -36,00 93,07 0,93 -0,84 

TEMF 0,62 96,13 0,94 0,89 25,47 113,27 0,91 0,87 -22,67 100,10 0,92 0,87 

SH 8,42 63,29 0,98 0,96 30,03 92,51 0,94 0,94 -35,78 90,66 0,93 0,92 

Na Figura 3.6 é representada a média horária de 𝐻 e 𝐿𝐸 observada para as três PM. 

Observa-se que a evolução do fluxo de 𝐻 foi bem representado por todas as 

parametrizações, principalmente nas PM ITU e PM IAG. Para a PM SFZ, os valores 

foram superestimados, com valores mais próximos usando a parametrização TEMF. 

Além disso, é possível observar altos valores de 𝐻 para a região rural, da ordem dos 

observados nas estações suburbana e urbana.  Em relação com as observações, na região 
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urbana foram observados os valores mais baixos de 𝐻, o que não foi possível representar 

pelo modelo. 

Na análise do fluxo de 𝐿𝐸 observa-se como em média todos os esquemas superestimam 

os valores do fluxo nas PM IAG e PM SFZ, principalmente no período diurno (9-18h). 

Para a PM ITU, os valores foram ligeiramente subestimados, no entanto mostraram a 

mesma evolução diurna com uma diferença de aproximadamente uns 70 Wm-2 no período 

de máximo valor. 

Por sua vez, na Figura 3.7 foi representada a média horária da 𝑂𝐶 e 𝑅𝑁 simulada pelas 

parametrizações de CLP e as observações para o período de análise nas três PM. Em 

relação com a 𝑂𝐶, todas as parametrizações mostram uma superestimação com respeito 

às observações, com valores máximos de 800 W𝑚−2.  

No caso da 𝑅𝑁, as simulações tanto na região urbana quanto na suburbana superestimam 

os valores de 𝑅𝑁. Entretanto, os valores na região rural foram subestimados, mas com a 

melhor aproximação dos valores reais. Com relação às regiões urbana e suburbana, os 

valores simulados mostram magnitudes similares, no entanto as observações de cada PM 

apresentam magnitudes diferentes, sendo maior os valores de 𝑅𝑁 observados para o PM 

IAG quando comparado com a PM SFZ. Isso pode ser devido, entre outros fatores, ao 

fato de que o modelo está considerando o mesmo albedo para as duas regiões (0,16), no 

entanto na realidade o valor é menor na PM IAG, ou seja, nas observações os valores na 

PM IAG são mais pertos dos valores de 𝑂𝐶 (Oliveira et al., 2020).  
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(a) 𝑯 - PM IAG (b) 𝑳𝑬 - PM IAG 

  

(c) 𝑯 - PM SFZ  (d) 𝑳𝑬 - PM SFZ 

  

(e) 𝑯 - PM ITU (f) 𝑳𝑬 - PM ITU 

  

Figura 3.6. Evolução diurna de H e LE na superfície simulada pelo modelo WRF utilizando 

nove esquemas de parametrização de CLP nas PM IAG, PM SFZ e PM ITU. Valores médios 

horários durante os 10 dias do experimento de agosto (6-15) de 2013. As barras verticais 

indicam erro estatístico. 
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(a) 𝑶𝑪 - PM IAG (b) 𝑹𝑵 - PM IAG 

  

(c) 𝑶𝑪 - PM SFZ  (d) 𝑹𝑵 - PM SFZ 

  

(e) 𝑶𝑪 - PM ITU (f) 𝑹𝑵 - PM ITU 

  

Figura 3.7. Evolução diurna de OC e RN simulada pelo modelo WRF utilizando nove esquemas 

de parametrização de CLP nas PM IAG, PM SFZ e PM ITU. Valores médios horários durante 

os 10 dias do experimento de agosto (6-15) de 2013. As barras verticais indicam erro estatístico. 
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3.3. Perfis verticais de temperatura, velocidade do vento, umidade 

específica e umidade relativa 

3.3.1. Experimentos de verão e inverno  

Os parâmetros estatísticos (𝑀𝐵𝐸, 𝑅𝑀𝑆𝐸, d e 𝑟) calculados a partir dos perfis verticais de 

𝑇, 𝑈𝑅, 𝑞 e 𝑉𝑉 obtidos das sondagens lançadas no ACM durante a campanha de verão e 

inverno de 2013, e as simulações do modelo WRF usando os esquemas de parametrização 

de CLP, são apresentados na Tabela 3.6.  

No período de verão, observa-se que todos os esquemas representam melhor a 𝑇, com 

valores de −2,01 ℃ ≤ 𝑀𝐵𝐸 ≤ −0,76 ℃;  1,45 ℃ ≤ 𝑅𝑆𝑀𝐸 ≤ 2,47 ℃; 0,94 ≤ 𝑑 ≤

0,98; 0,90 ≤ 𝑟 ≤ 0,96. Com exceção do esquema TEMF, as simulações da 𝑉𝑉 

apresentam o erro baixo (0,08 m 𝑠−1 ≤ 𝑀𝐵𝐸 ≤ 0,46 m 𝑠−1), no entanto o índice de 

concordância e o coeficiente de correlação alcançam apenas valores de 𝑑 = 0,72 e 𝑟 =

0,63, utilizando o esquema MYNN. Em relação com a umidade foi melhor representada 

a 𝑞, com valores de concordância e correlação que alcançam até 0,91 e 0,90, usando o 

esquema SH.  

No período do inverno, os resultados novamente mostram uma melhor representação da 

𝑇 e da 𝑞 (−1,12℃ ≤ 𝑀𝐵𝐸 ≤ 0,14℃;  5,60℃ ≤ 𝑅𝑆𝑀𝐸 ≤ 5,87℃ para a 𝑇, e 

−0,09gk𝑔−1 ≤ 𝑀𝐵𝐸 ≤ 0,91gk𝑔−1; 2,68gk𝑔−1 ≤ 𝑅𝑆𝑀𝐸 ≤ 2,96gk𝑔−1 para 𝑞). O 

esquema TEMF apresentou o melhor desempenho na simulação de 𝑇 (𝑀𝐵𝐸 = 0,14℃ e 

𝑅𝑆𝑀𝐸 = 5,60℃), entretanto o esquema BouLac teve o melhor desempenho na simulação 

de 𝑞 (𝑀𝐵𝐸 = 0,03 gk𝑔−1 e 𝑅𝑆𝑀𝐸 = 2,85𝑔−1). Quando comparado com o verão, os 

valores de concordância e correlação entre as observações e as parametrizações de CLP 

foram mais baixos. 

Para a 𝑈𝑅, os resultados de concordância e correlação foram ligeiramente melhores nas 

simulações de inverno (0,69 ≤ 𝑑 ≤ 0,74; 0,67 ≤ 𝑟 ≤ 0,71), principalmente usando o 

esquema QNSE (𝑑 = 0,74; 𝑟 =  0,71). No entanto, os valores obtidos continuam mais 

baixos quando comparados com a 𝑞. Para 𝑉𝑉, o esquema MYNN novamente apresenta o 

melhor desempenho (𝑀𝐵𝐸 = 0,11m𝑠−1; 𝑅𝑀𝑆𝐸 =  5,82m𝑠−1; 𝑑 = 0,70; e 𝑟 = 0,62).    
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Tabela 3.6. Desempenho do modelo WRF utilizando nove esquemas de CLP para simular 

perfis verticais de T, RH, q e VV durante os 10 dias do experimento de fevereiro (19-28) e 

agosto (6-15) de 2013 no ACM. Os parâmetros estatísticos MBE, RMSE, d e r foram 

estimados utilizando como referência as radiossondagens realizadas no ACM. N indica o 

número total de valores. 
 ACM 

Esquema Variável 

Fevereiro Agosto 

N=3768 N= 3392  

MBE  RMSE  d r MBE RMSE d r 

YSU 

𝑻 (℃) 

-1,21 1,76 0,98 0,95 -0,80 5,76 0,76 0,72 

MYJ -1,12 1,69 0,98 0,96 -0,94 5,63 0,76 0,73 

MYNN -2,01 2,47 0,95 0,93 -1,12 5,65 0,76 0,70 

ACM2 -1,23 1,86 0,97 0,96 -0,86 5,79 0,75 0,72 

BouLac -0,76 1,45 0,98 0,96 -0,61 5,80 0,76 0,71 

QNSE -1,46 1,90 0,97 0,95 -0,93 5,77 0,75 0,69 

UW -1,33 1,82 0,98 0,96 -0,86 5,87 0,75 0,71 

TEMF -1,23 2,51 0,94 0,90 0,14 5,60 0,76 0,71 

SH -1,11 1,65 0,98 0,95 -0,80 5,77 0,76 0,73 

 

YSU 

𝑽𝑽 (ms-1) 

0,08 3,02 0,60 0,62 0,39 6,02 0,68 0,61 

MYJ 0,10 2,82 0,65 0,59 0,66 6,26 0,68 0,61 

MYNN 0,20 2,71 0,72 0,63 0,11 5,82 0,70 0,62 

ACM2 0,10 3,33 0,62 0,60 0,46 5,94 0,68 0,59 

BouLac 0,31 3,11 0,64 0,58 0,42 6,06 0,68 0,59 

QNSE 0,46 3,39 0,62 0,54 0,68 6,25 0,68 0,59 

UW 0,33 3,07 0,67 0,57 0,78 6,33 0,66 0,58 

TEMF 4,53 7,20 0,54 0,49 1,18 6,52 0,67 0,57 

SH 0,13 2,84 0,70 0,61 0,42 6,03 0,68 0,59 

 

YSU 

𝒒 (g Kg-1) 

-0,01 2,01 0,89 0,87 -0,09 2,86 0,74 0,71 

MYJ -0,16 2,10 0,88 0,86 -0,11 2,90 0,74 0,71 

MYNN -0,53 2,13 0,87 0,85 -0,31 2,87 0,74 0,71 

ACM2 0,03 1,99 0,89 0,86 -0,29 2,75 0,75 0,71 

BouLac -0,10 1,90 0,90 0,88 0,03 2,85 0,75 0,72 

QNSE -0,17 2,07 0,88 0,86 0,15 2,71 0,77 0,73 

UW 0,32 1,82 0,89 0,86 0,10 2,68 0,77 0,73 

TEMF -0,76 2,95 0,73 0,70 0,91 2,96 0,72 0,71 

SH 0,01 1,79 0,91 0,90 -0,09 2,87 0,74 0,72 

 

YSU 

𝑼𝑹 (%) 

3,62 18,61 0,62 0,59 -0,62 30,62 0,70 0,68 

MYJ 0,24 18,98 0,60 0,58 -0,15 30,65 0,71 0,70 

MYNN -2,08 18,64 0,66 0,60 -1,38 29,66 0,72 0,70 

ACM2 2,09 19,04 0,64 0,57 -1,85 30,01 0,71 0,69 

BouLac 0,44 17,79 0,59 0,54 0,08 30,36 0,71 0,70 

QNSE 0,04 20,16 0,49 0,47 2,38 28,76 0,74 0,71 

UW 4,85 17,75 0,57 0,48 2,08 29,55 0,72 0,69 

TEMF -3,31 26,08 0,48 0,40 6,09 29,69 0,69 0,67 

SH 1,47 17,40 0,62 0,58 -0,47 30,68 0,71 0,70 
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3.3.2. Condições de céu claro 

Na Figura 3.8 são representados os perfis verticais de temperatura potencial (𝜃), 𝑞 e 𝑉𝑉 

nos primeiros 2500 𝑚 de altura para o dia 21 de fevereiro de 2013 às 12:00 HL e 15:00 

HL. Nesse dia observou-se condições de céu claro associados com a subsidência induzida 

pelo VCAN posicionado ao Nordeste da RMSP. Sob essas condições meteorológicas 

houve um bom desenvolvimento da CLP, onde a mistura turbulenta foi suficientemente 

forte para conseguir homogeneizar todas as propriedades na CLP.  

Em geral, todos os esquemas apresentam bem os perfis de 𝜃, 𝑞 e 𝑉𝑉. No entanto, 

comparando os valores das radiossondagens com as simulações, observa-se uma ligeira 

subestimação da 𝜃 e uma superestimação da 𝑞 e 𝑉𝑉, tanto as 12: 00 HL quanto as 

15: 00 HL.  

De acordo com as radiossondagens, a CLU atingiu uma profundidade de 1529 𝑚 às 

12: 00 HL e de 1594 𝑚 às 15: 00 HL. Por sua vez, a altura da CLP estimada a partir dos 

perfis verticais usando as diferentes parametrizações de CLP atingiram valores entre 

1500𝑚 e 1600 𝑚 nos dois horários, com exceção do esquema ACM2 que alcançou o 

valor de 2044 𝑚 às 15: 00 HL. 

Por outro lado, todos os esquemas de CLP analisados conseguem representar uma 

diminuição da 𝑞 e um aumento da 𝜃 no topo da CM, tanto às 12: 00HL como às 

15: 00 HL. Por sua vez, com exceção do esquema TEMF às 15: 00 HL todos os esquemas 

mostram pouca variação no perfil vertical de velocidade do vento, resultados similares 

aos encontrados nas observações. 
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(a) Fevereiro 21, 2013 às 12:00 HL  

 

(b) Fevereiro 21, 2013 às 15:00 HL 

 

Figura 3.8. Perfis verticais de 𝜃, q e VV simulados pelo modelo WRF utilizando nove esquemas 

de CLP e observados com radiossondagens às (a) 12:00 HL e (b) 15:00 HL no dia 21 de fevereiro 

de 2013 no ACM.  

 

 

 

 

 

 

 



112 

 

 

 

Na Figura 3.9 são representados os perfis verticais de 𝜃, 𝑞 e 𝑉𝑉 nos primeiros 2500 m de 

altura para o dia 12 de agosto das 2013 às 12: 00 HL e 15: 00 HL. As condições 

atmosféricas na RMSP foram dominadas pela presença de um padrão anticiclónico 

associado a um sistema de alta pressão pós-frontal. Nesse sentido, no dia 12 foi observado 

pouca nebulosidade (0/10 - 2/10) tanto no período diurno quanto noturno. 

Todos os esquemas de CLP mostram uma homogeneização da 𝜃 e 𝑞 devido à intensa 

mistura turbulenta, resultados que estão em concordância com as radiossondagens. Às 

12: 00 HL os perfis de 𝜃 e 𝑞 simulados indicam a presença de uma camada mais quente 

e úmida que a observada nas radiossondagens.  

A altura da CLP calculada usando o perfil de 𝑞 simulado por todas as parametrizações as 

12: 00 HL, oscilou entre 1000 e 1200 𝑚, e entre 1300 e 1400 𝑚 às 15: 00 HL. Por sua 

vez, a extensão vertical da CLP obtida a partir das radiossondagens foi de 1276 m às 

12: 00 HL e 1757 𝑚 às 15: 00 HL. Ao analisar os dois horários os resultados refletem 

que a CLC cresceu rapidamente com um aumento de 481 𝑚 entre as 12: 00 HL e as 

15: 00 HL, a partir das observações.  

As simulações do perfil vertical de 𝑊𝑆𝑃 tanto às 12: 00 HL quanto às 15: 00 HL, 

mostram uma homogeneização vertical dentro da CLP, assim como a formação de um 

JBN no topo da CLP.  
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(a) Agosto 12, 2013 às 12:00 HL 

 

(b) Agosto 12, 2013 às 15:00 HL 

 

Figura 3.9. Perfis verticais de temperatura potencial, umidade específica e velocidade do vento 

simulados pelo modelo WRF utilizando nove esquemas de CLP e observados com 

radiossondagens às (a) 12:00 HL e (b) 15:00 HL no dia 12 de agosto de 2013 no ACM. Condição 

de céu claro durante o inverno. 

3.3.3. Frente fria 

Com o objetivo de observar se o modelo consegue representar bem as condições 

meteorológicas da região durante a passagem de sistemas frontais, foi representada na 

Figura 3.10 a evolução da 𝑇 durante os dias 13 e 14 de agosto de 2013 no ACM, onde a 

região foi afetada com a passagem de uma frente fria. Observa-se que houve uma 

diminuição considerável da 𝑇 a partir das 03: 00 HL, associado com a entrada da frente 

fria, o qual foi muito bem representada por todos os esquemas. Porém, comparado com 
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as outras parametrizações, TEMF apresentou uma clara subestimação da 𝑇 durante o 

período analisado.   

 
Figura 3.10. Evolução temporal da T durante a passagem da frente fria nos dias 13 e 14 de 

agosto de 2013 no ACM representada pelos (a-i) esquemas de CLP do modelo WRF e (j) pelas 

observações. 
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3.4. Altura da CLP 

Os dados de altura da CLP obtidos das simulações feitas com o modelo WRF foram 

comparados com os dados de radiossondagens obtidos em fevereiro e agosto de 2013 no 

ACM (Tab. 3.7). De um modo geral, pode-se dizer que o comportamento dos parâmetros 

estatísticos varia bastante em função da estação ou esquema de CLP analisado, em 

intervalos de: −203,08 m ≤ 𝑀𝐵𝐸 ≤ 689,90 m; 347,11m ≤ 𝑅𝑀𝑆𝐸 ≤ 883,96 m; 

0,61 ≤ 𝑑 ≤ 0,84; e 0,48 ≤ 𝑟 ≤ 0,72 para fevereiro, e −109,68 m ≤ 𝑀𝐵𝐸 ≤

1303,02 m; 377,27 m ≤ 𝑅𝑀𝑆𝐸 ≤ 1583,99 m; 0,50 ≤ 𝑑 ≤ 0,83; e 0,53 ≤ 𝑟 ≤ 0,71 

para agosto. 

Durante o experimento de verão os melhores desempenhos foram obtidos com os 

esquemas YSU, Boulac e SH (𝑀𝐵𝐸 = 16,09 𝑚,   𝑅𝑀𝑆𝐸 = 375,34 𝑚, 𝑑 = 0,81, 𝑟 =

0,68 para YSU; 𝑀𝐵𝐸 = 94,23 𝑚,   𝑅𝑀𝑆𝐸 = 388,28 𝑚, 𝑑 = 0,83, 𝑟 = 0,71 para 

BouLac; e 𝑀𝐵𝐸 = 34,85 𝑚,   𝑅𝑀𝑆𝐸 = 347,11 𝑚, 𝑑 = 0,84, 𝑟 = 0,72 para SH). 

Por sua vez, em agosto o esquema MYJ teve o melhor desempenho (𝑀𝐵𝐸 = 56,35 𝑚;  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = 390,55 𝑚; 𝑑 = 0,83;   𝑟 = 0,71), seguido dos esquemas SH e YSU (𝑀𝐵𝐸 =

115,89𝑚,   𝑅𝑀𝑆𝐸 = 414,42𝑚, 𝑑 = 0,80, 𝑟 = 0,68 para SH; e 𝑀𝐵𝐸 = 154,98𝑚,   

𝑅𝑀𝑆𝐸 = 435,17𝑚, 𝑑 = 0,80, 𝑟 = 0,68 para YSU). Por outro lado, com exceção do 

esquema QNSE, no mês de agosto os valores de 𝑑 e 𝑟 são superiores a 0,74 e 0,60, 

respectivamente. Entretanto, para fevereiro os valores de concordância e correlação (𝑑 e 

𝑟) são maiores que 0,62 e 0,50, respectivamente.  

Tabela 3.7. Desempenho do modelo WRF para simular a altura da CLP durante os 10 dias 

dos experimentos de fevereiro (19 a 28) e agosto (6 a 15) de 2013 no ACM. Os parâmetros 

estatísticos MBE, RMSE, d e r, foram estimados usando como referência à altura da CLP 

estimada a partir das radiossondagens realizadas no ACM. 

Variável Esquema 

Fevereiro Agosto 

𝑁 = 61 𝑁 = 62 

MBE  RMSE  d r MBE RMSE d r 

𝑷𝑩𝑳𝑯 (𝒎) 

YSU 16,09 375,34 0,81 0,68 154,98 435,17 0,80 0,68 

MYJ -82,78 382,06 0,77 0,63 56,35 390,55 0,83 0,71 

MYNN 237,82 474,40 0,72 0,59 252,37 439,24 0,78 0,71 

ACM2 227,29 534,59 0,78 0,72 211,09 529,19 0,76 0,66 

BouLac 94,23 388,28 0,83 0,71 249,68 584,08 0,74 0,64 

QNSE 689,90 883,96 0,61 0,69 1303,02 1583,99 0,42 0,53 

UW -203,08 456,65 0,62 0,51 -109,68 377,27 0,76 0,68 

TEMF -183,91 487,84 0,69 0,50 178,60 502,21 0,74 0,60 

SH 34,85 347,11 0,84 0,72 115,89 414,42 0,80 0,68 
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Em geral, no mês de agosto observou-se uma superestimação da altura da CLP (com 

exceção de UW). Neste sentido, a maior superestimação foi obtida pelo esquema QNSE, 

apresentando altos valores de erros (𝑀𝐵𝐸 = 1303,02 𝑚;   𝑅𝑀𝑆𝐸 = 1583,99 m). Estes 

resultados estão em correspondência aos valores superestimados obtidos por o esquema 

na simulação do 𝐻. A simulação de fluxos de calor mais elevados também levaria a 

representação de uma atmosfera mais convectiva e com isso um maior crescimento da 

CLP, principalmente no período diurno. 

Na Figura 3.11 são representados os gráficos de dispersão entre alguns dos esquemas de 

CLP analisados e as observações. Conforme foi discutido, é possível perceber a clara 

superestimação observada no esquema QNSE quando comparada com as observações 

(Fig. 3.11d). Por outro lado, os resultados dos esquemas BouLac, SH e MYJ mostram 

uma correlação melhor com os dados observados, sugerindo que esses esquemas 

conseguem simular condições mais próximas das observadas durante o período estudado. 

Em geral, uma correlação mais próxima entre os resultados simulados e as observações 

geralmente indica uma melhor capacidade do modelo em representar o comportamento 

real do sistema. 

Essa análise de dispersão é valiosa para avaliar o desempenho dos diferentes esquemas 

de CLP em reproduzir as condições atmosféricas reais. A identificação de 

superestimações ou subestimações e a análise da correlação ajudam a entender quais 

esquemas podem ser mais apropriados para representar determinadas condições 

meteorológicas ou processos na atmosfera. Baseado nessa análise é possível assumir que 

os esquemas BouLac, SH, YSU e MYJ constituem boas opções nas simulações da altura 

da CLP na RMSP.  
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(a) SH (fevereiro) (b) BouLac (fevereiro) 

  

(c) MYJ (agosto) (d) QNSE (agosto) 

  

Figura 3.11. Diagramas de dispersão da altura da CLP simulada pelo modelo WRF usando os 

seguintes esquemas de CLP: (a) SH e (b) BouLac para fevereiro de 2013, (c) MYJ e (d) QNSE para 

agosto de 2013 e estimativa a partir de radiossondagens realizadas no ACM.  

3.5. Evolução temporal da altura CLP  

Na Figura 3.12 mostra-se a evolução temporal da altura da CLP no período 19-28 de 

fevereiro de 2013 a partir da parametrização SH. Nesse período, a altura máxima média 

da CLC foi de 1463,9 m e da CLE de 682,91 m. Observa-se que o modelo consegue 

representar muito bem a evolução diurna da CLP e os resultados concordam com os 

valores observacionais tanto no regime convectivo quanto no regime estável.  
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Figura 3.12. Evolução temporal da altura da CLP simulada pelo modelo WRF com o esquema 

SH durante a campanha de verão (19 a 28 de fevereiro de 2013), na RMSP. As linhas vermelha 

e azul sólidas indicam a altura máxima média da CLC e CLE, respectivamente. Os pontos preto 

e verde correspondem à altura da CLP estimada pelo método subjetivo e pelo método empírico 

nos períodos diurno e noturno utilizando dados de radiossondagens, respectivamente. 

A melhor representação do modelo ocorreu entre os dias 21 e 24. No dia 21 prevaleceu a 

pouca nebulosidade (1/10 - 3/10) tanto no período diurno quanto noturno, assim como 

baixos valores de umidade relativa durante o período diurno (Sánchez et al., 2020). Além 

disso, é possível observar um grande desenvolvimento vertical da CLC, atingindo uma 

extensão vertical de 1890m. Por sua vez, no período noturno do dia 21-22 foi observada 

pouca nebulosidade na RMSP, o que possibilitou o desenvolvimento da CITS, a qual 

ultrapassou os 400m de altura.  Entretanto, no final da tarde dos dias 22 e 23 de fevereiro 

foi observada bastante nebulosidade (9/10 - 10/10) na RMSP e a ocorrência de 

precipitação devido à presença de um cavado, que gerou convergência em sua dianteira e 

alinhou com a convergência de um cavado frontal em direção ao litoral de São Paulo. 

Este padrão manteve a instabilidade alta sobre grande parte do SE de Brasil. Como 

consequência da nebulosidade e da chuva a extensão vertical da CLC foi muito menor 

que nos dias anteriores no período da tarde. No dia 22 o máximo valor da altura da CLC 

foi observado as 12: 00 HL, depois sua extensão vertical diminuiu a causa da chuva. No 

dia 23 a CLC não conseguiu superar os 1000m de altura. Devido à precipitação ocorrida 

no final do período diurno e primeiras horas do período noturno não foi observado um 

bom desenvolvimento da CITS durante a noite. A CLE não superou os 75m de altura 

nestes dois dias. Por sua vez no dia 24 observou-se condições de céu claro associados 
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com a subsidência induzida pelo VCAN posicionado no Nordeste na RMSP (Sánchez et 

al., 2020). 

Na Figura 3.13 mostra-se a evolução temporal da CLP no período 6-15 de agosto de 2013 

a partir da parametrização MYJ.  Neste período a altura máxima média da CLC foi de 

1882 m e da CLE de 449 m. Observa-se que o modelo consegue representar muito bem 

a evolução diurna da CLP e os resultados concordam com os valores observados tanto no 

regime convectivo quanto no regime estável. A melhor representação do modelo ocorreu 

entre os dias 8 e 10. Nesses dias as condições atmosféricas estiveram sob a influência da 

circulação anticiclónica associada com a ASAS. Este padrão dominou o escoamento em 

toda a coluna troposférica, inibindo a formação de nebulosidade significativa e, portanto, 

a ocorrência de precipitação (Sánchez et al., 2020).  

 

Figura 3.13. Evolução temporal da altura da CLP simulada pelo modelo WRF com o esquema 

MYJ durante a campanha de inverno (6 a 15 de agosto de 2013), na RMSP. As linhas vermelha 

e azul sólidas indicam a altura máxima média da CLC e CLE, respectivamente. Os pontos preto 

e verde correspondem à altura da CLP estimada pelo método subjetivo e pelo método empírico 

nos períodos diurno e noturno utilizando dados de radiossondagens, respectivamente. 

3.6. Sumários das simulações do modelo WRF usando as 9 

parametrizações de CLP 

Na Figura 3.14 foi apresentado um resumo dos resultados obtidos, considerando todas as 

variáveis meteorológicas de superfície, variáveis do balanço de energia e radiação, perfis 

verticais e 𝑃𝐵𝐿𝐻, simuladas e observadas durante as campanhas de medidas realizadas 

na RMSP durante fevereiro e agosto de 2013.  
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Nessa figura, é realizada uma combinação da média de cada parametrização de CLP 

usando o parâmetro 𝑑 juntamente com o desvio padrão. O desvio padrão é uma medida 

de dispersão dos dados em torno da média - um baixo desvio padrão indica menor 

variabilidade, ou seja, que a parametrização de CLP está mais próxima dos valores 

observados. Por outro lado, no caso de o índice 𝑑, os valores oscilam entre 0 e 1, onde 

valores mais próximos de 1 indicam uma melhor concordância das simulações com as 

observações. Portanto, na Fig. 22, a representação gráfica considera o menor desvio 

padrão (indicado pelo tamanho menor da bolinha) e a maior média do índice 𝑑 (cor mais 

intensa) como indicadores do melhor desempenho. 

Após essa análise, observa-se que o esquema MYJ é o que melhor que representa as 

condições meteorológicas e topográficas da RMSP durante esses períodos. Isso sugere 

que o esquema MYJ foi o mais capaz de reproduzir os padrões observados na RMSP 

durante fevereiro e agosto de 2013, em comparação com os demais esquemas de 

parametrização de CLP utilizados no modelo WRF. 

Em ambientes urbanos com geometrias complexas e variações no uso da terra, o MYJ 

pode oferecer uma representação mais precisa das condições locais, levando em conta a 

interação entre a superfície urbana e a atmosfera circundante. Em contraste com esquemas 

não locais, que representam uma mistura vertical mais intensa, levando uma maior 

superestimação da VV urbano, CLP mais profundas ou secas, o MYJ, oferece uma 

representação mais equilibrada da mistura vertical e, consequentemente, uma melhor 

estimativa das características dinâmicas e termodinâmicas da CLP na RMSP.  

 
Figura 3.14. Distribuição dos valores médios e de desvio padrão de d obtidos para cada 

esquema CLP, considerando todos os dados meteorológicos observados durante as campanhas 

de verão e inverno de 2013 em RMSP. 
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4. SIMULAÇÕES NUMÉRICAS USANDO O MODELO WRF-

LES 

Nesta seção, apresentamos a avaliação dos resultados das simulações realizadas com o 

modelo WRF usando o modo LES. Para essa análise, empregamos parâmetros estatísticos 

como 𝑀𝐵𝐸, 𝑅𝑀𝑆𝐸, d e 𝑟. Além desses indicadores, utilizamos ferramentas visuais, como 

mapas de calor, gráficos de contorno, dispersão, perfis verticais, e a evolução diurna das 

componentes do balanço de energia e radiação. 

A abordagem adotada combina análises estatísticas e ferramentas visuais para avaliar o 

desempenho do modelo WRF-LES. Essa análise não se refere à comparação de esquemas 

de CLP, ao contrário da seção anterior. Aqui, nosso foco está nas simulações específicas 

realizadas com o modo LES do WRF, considerando medidas estatísticas, padrões de 

comportamento espacial e relações entre os diferentes parâmetros avaliados. 

Os dados observacionais utilizados nessa análise são os mesmos da seção anterior. A 

integração desses dados com as análises estatísticas e visuais proporciona uma avaliação 

abrangente do desempenho do modelo WRF-LES para simular as características 

dinâmicas e termodinâmicas da CLP na RMSP. 

4.1. Experimentos de verão e inverno 

4.1.1. Variáveis de superfície  

Na Tabela 4.1 estão apresentados os parâmetros estadísticos estimados a partir das 

variáveis meteorológicas de superfície (𝑇, 𝑈𝑅, 𝑞, 𝑉𝑉 e 𝐷𝑉) considerando as observações 

e simulações pelo modelo WRF-LES durante os experimentos de verão (fevereiro, 19-

28) e inverno (agosto, 6-15) de 2013. 

Em relação à T, observa-se altos valores de concordância e correlação, com coeficientes 

superiores a 0,94 e 0,90, respectivamente. No entanto, observa-se um comportamento 

sazonal distinto. Durante o verão, as simulações tendem a subestimar os valores de 

temperatura, enquanto no inverno há uma tendência de superestimação em ambas as 

estações. Apesar dessas discrepâncias, é importante ressaltar que os valores de erro 

associados são consideravelmente baixos para todos os casos. 

Para a UR os resultados mostram uma maior concordância e correlação na PM IAG 

durante o inverno com valores de d=0,92 e r=0,88. No entanto, durante o verão, os valores 
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de erro foram menores (MBE = -2,23 % e RSME = 9,03 %). Por outro lado, observa-se 

que as simulações estão consistentemente subestimando os valores observados da UR. Ou 

seja, o modelo está representando uma atmosfera mais seca do que a observada. Esse 

comportamento é mais pronunciado durante o inverno (MBE = -9,95 % e RSME = 15,48 

%, para a o PM IAG, e MBE = -9,42 % e RSME = 16,36 %, para PM SFZ). 

Tabela 4.1. Parâmetros estatísticos (MBE, RMSE, d e r) estimados a partir de valores horários de 

temperatura do ar (T), umidade relativa (UR), umidade específica (q), velocidade do vento (VV) e direção 

do vento (DV), simulados pelo modelo WRF-LES e medidos na superfície nas PM IAG e PM SFZ durante 

os experimentos de verão e inverno de 2013 na RMSP. N indica o número total de valores. 

Variável 

Fevereiro (𝑵 = 𝟐𝟐𝟗) Agosto (𝑵 = 𝟐𝟓𝟑) 

PM IAG PM IAG PM SFZ 

MBE RMSE d r MBE RMSE d r MBE RMSE d r 

𝑻 (ºC) -0,25 1,67 0,94 0,90 0,48 1,37 0,97 0,95 1,76 2,96 0,96 0,93 

𝑼𝑹 (%) -2,23 9,03 0,90 0,86 -9,95 15,48 0,92 0,88 -9,42 16,36 0,86 0,83 

𝒒 (gKg-1) -0,90 1,42 0,66 0,61 -1,01 1,73 0,70 0,57 -0,61 1,50 0,78 0,63 

𝑽𝑽 (ms-1) 0,94 1,53 0,75 0,71 1,73 4,66 0,69 0,55 0,68 3,22 0,69 0,60 

𝑫𝑽 (º) -2,20 23,36 0,74 0,65 -5,00 29,07 0,70 0,60 -16,36 25,11 0,81 0,67 

Já para a q observa-se que os valores simulados também foram consistentemente 

subestimados pelo modelo, sendo mais pronunciado na estação PM IAG durante o 

inverno. Nesse período, os valores de erro foram maiores no que os observados na SFZ e 

na mesma estação para o verão (MBE = -1,01 gKg-1 e RSME = 1,73 gKg-1). 

No caso da VV, os valores simulados mostram uma tendência de superestimação, 

especialmente na estação meteorológica PM IAG, tanto no inverno quanto no verão. 

Mesmo considerando a PM SFZ, que apresenta um erro mais baixo em comparação com 

a PM IAG, os valores ainda são consideravelmente altos ao serem comparados com os 

valores médios observados de VV na região (3,99 ± 0,01 ms-1). Resultados similares foram 

encontrados nas simulações do WRF usando os nove esquemas de CLP analisados. No 

entanto, tanto os valores de erro quanto a concordância e correlação foram superiores ao 

utilizar o modelo WRF-LES em comparação com as simulações de mesoescala. 

Na análise da DV, observa-se uma variação sazonal nos resultados. Durante o verão, foi 

obtido o menor erro nas simulações em comparação com o inverno. No entanto, os valores 

de correlação e concordância foram mais altos na PM SFZ durante o inverno, (d = 0,81 e 

r=0,67. O resultado sugere que, embora as simulações durante o verão tenham 

apresentado um menor erro na DV, as simulações durante o inverno, especialmente na 

estação PM SFZ, foram mais consistentes e correlacionadas com os valores observados. 
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A Figura 4.1 apresenta um mapa de calor que ilustra a relação entre as variáveis de 

superfície observadas e simuladas utilizando as parametrizações de CLP e o LES na 

estação meteorológica PM IAG durante o verão de 2013. Como foi explicado nas Figuras 

3.2 e 3.5 o indicador utilizado é o índice de concordância (d). Onde a intensidade das 

cores, seja mais intensamente vermelha ou azul, indica o grau de concordância ou 

discordância entre os dados observados e simulados. Essa representação visual 

proporciona insights sobre como o modelo se aproxima ou se distancia das observações 

para cada variável analisada, fornecendo uma avaliação visual do desempenho do modelo 

em diferentes cenários.  

 
Figura 4.1. Mapa de calor do índice de concordância d entre as variáveis de superfície 

observadas e simuladas usando as parametrizações de CLP e o LES na PM IAG durante 

o experimento de verão de 2013. 
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Neste caso, observa-se que o modelo WRF-LES apresentou os melhores resultados em 

comparação com as simulações de mesoescala usando diferentes parametrizações de 

CLP, abrangendo todas as variáveis analisadas. Esses resultados indicam uma eficácia 

superior do modelo LES em reproduzir as condições observadas durante o verão de 2013 

na região. 

Por sua vez, a Figura 4.2 apresenta um mapa de calor que ilustra a relação entre as 

variáveis de superfície observadas e simuladas para o período de inverno nas estações 

meteorológicas PM IAG e PM SFZ. Os resultados indicam que o modelo WRF-LES está 

reproduzindo adequadamente as variáveis de superfície quando comparado com as 

simulações de mesoescala utilizando as diferentes parametrizações de CLP. 

Na PM SFZ, os resultados simulados pelo WRF-LES mostram uma boa performance 

principalmente para a T, UR e DV. Nota-se particularmente um valor de concordância 

alto para a DV, quando comparado com as parametrizações de CLP.  

Na estação PM IAG, embora os valores simulados pelo LES demonstrem uma boa 

concordância, observam-se a maior valor de d para o esquema MYJ na representação da 

VV. Por outro lado, os esquemas BouLac e ACM2 mostram melhor desempenho na 

representação da DV, enquanto TEMF, BouLac e QNSE se destacam na representação da 

q. 

Com base nos resultados apresentados, observa-se que o modelo WRF-LES mostra uma 

capacidade consistente em simular de forma eficaz as variáveis de superfície analisadas 

tanto no período de inverno quanto no período de verão na RMSP. Essa consistência ao 

longo das estações do ano sugere uma robustez do modelo em representar as condições 

meteorológicas locais em diferentes contextos sazonais. 
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a) PM IAG 

 

(b) PM SFZ 

 

Figura 4.2. Mapa de calor do índice de concordância d entre as variáveis de superfície observadas 

e simuladas usando as parametrizações de CLP e o LES na (a) PM IAG e (b) PM SFZ durante o 

experimento de inverno de 2013. 
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4.1.2. Balanço de energia de superfície e radiação 

A Tabela 4.2 apresenta os indicadores estatísticos obtidos entre as observações e as 

simulações do modelo WRF-LES para o H, LE, OC e RN durante os experimentos de 

verão e inverno de 2013. De maneira geral, observa-se que os valores de H e LE foram 

superestimados por todos os esquemas, exceto nas simulações de LE na PM IAG durante 

o verão. 

A análise dos indicadores estatísticos mostrou que as simulações de H apresentaram uma 

melhor concordância e correlação quando comparada com o LE, tanto no verão quanto 

no inverno. Em particular, o H teve o menor erro na PM IAG durante o experimento de 

inverno, com um MBE de 0,63 Wm-2 e um RMSE de 39,56 Wm-2. Este resultado sugere 

que as simulações do modelo WRF-LES para o H se aproximaram bastante dos valores 

observados durante esse período específico. No entanto, nesta mesma área suburbana 

(PM IAG) durante o experimento de inverno, observou-se que o LE apresentou o maior 

erro e menor concordância.  

Durante o experimento de verão, a OC e RN foram subestimados nas simulações. Contudo, 

os valores de concordância foram altos, com d=0,95 para OC e d=0,96 para RN, indicando 

uma boa correspondência entre as simulações do modelo WRF-LES e as observações. 

Para o experimento de inverno as simulações superestimaram os valores de OC e RN. No 

entanto, os valores tiveram uma boa performance, principalmente nas simulações na área 

urbana.  

 
Tabela 4.2. Parâmetros estatísticos (MBE, RMSE, d e r) estimados a partir de valores horários dos fluxos 

turbulentos de calor sensível (H) e latente (LE), radiação solar de onda curta (OC) e radiação líquida (RN) 

na RMSP, simulados pelo modelo WRF-LES e medidos na superfície nas PM IAG e PM SFZ durante os 

experimentos de verão e inverno de 2013 na RMSP. N indica o número total de valores.  

Variável 

(Wm-2) 

Fevereiro Agosto 

PM IAG PM IAG PM SFZ 

MBE RMSE d r MBE RMSE d r MBE RMSE d r 

𝑵 = 𝟏𝟐𝟐 𝑵 = 𝟏𝟏𝟒 𝑵 = 𝟏𝟑𝟗 

𝑯 11,52 58,26 0,93 0,86 0,63 39,56 0,90 0,82 10,22 39,08 0,93 0,89 

𝑳𝑬 -4,13 34,58 0,92 0,85 35,34 59,86 0,67 0,66 1,38 16,53 0,88 0,63 

 𝑵 = 𝟐𝟐𝟗 𝑵 = 𝟐𝟓𝟑 𝑵 = 𝟐𝟓𝟑 

𝑶𝑪 -2,71 189,31 0,95 0,87 18,65 131,06 0,93 0,87 5,63 108,53 0,96 0,93 

𝑹𝑵 -6,23 136,91 0,96 0,88 18,53 107,75 0,94 0,89 1,87 68,15 0,97 0,89 
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A Figura 4.3 apresenta a média horária de H, LE, OC e RN, calculada a partir das 

observações e simulações do modelo WRF-LES durante os experimentos de verão e 

inverno de 2013. Em geral, observa-se como o H é bem representada pelo modelo WRF-

LES tanto no verão quanto no inverno. Diferentemente do observado nas simulações de 

mesoescala usando as parametrizações de CLP (Figs. 3.3a e 3.6a, c, d), o modelo WRF-

LES representa bem a diminuição observada de H na região urbana durante o inverno. 

Isso indica a capacidade do modelo WRF-LES em capturar as variações sazonais do H 

em regiões complexas como a RMSP. 

No caso do LE, os valores simulados para o inverno na área suburbana (PM IAG) foram 

superestimados, semelhante ao observado nas simulações de mesoescala (Fig. 3.6b). No 

entanto, para o verão na PM IAG e o inverno na PM SFZ, as simulações do modelo WRF-

LES apresentam um bom desempenho, reproduzindo bem o padrão diurno observado.  

Por sua vez nas simulações da OC e RN, os resultados mostram uma boa representação da 

evolução diurna observada durante ambos os experimentos. Em comparação com as 

simulações de mesoescala, o modelo WRF-LES apresenta valores mais próximos das 

observações, indicando que a superestimação de OC e RN observada nas simulações de 

mesoescala não é reproduzida no modelo LES. 

Os resultados destacam a robustez do modelo WRF-LES ao reproduzir as condições 

observadas, especialmente em termos de variação sazonal e evolução diurna, em 

comparação com as simulações de mesoescala. 
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(a) PM IAG (fevereiro) (b) PM IAG (agosto) (c) PM SFZ (agosto) 

  

 

   

   

   

Figura 4.3. Evolução diurna de H, LE, OC, e RN  na superfície simulada pelo modelo WRF-LES durante os experimentos 

de verão e inverno de 2013 na (a) e (b) PM IAG e (c) PM SFZ. As barras verticais indicam erro estatístico. 
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4.1.3 Perfis verticais de temperatura, velocidade do vento, umidade específica 

e umidade relativa durante os experimentos de verão e inverno 

A Tabela 4.3 apresenta os parâmetros estatísticos (𝑀𝐵𝐸, 𝑅𝑀𝑆𝐸, d e 𝑟) calculados a partir 

dos perfis verticais de 𝑇, 𝑈𝑅, 𝑞 e 𝑉𝑉, obtidos das sondagens lançadas no ACM durante a 

campanha de verão e inverno de 2013, bem como as simulações do modelo WRF-LES. 

Para a T, observa-se durante ambas as campanhas de medidas uma superestimação dos 

valores simulados. Além disso, semelhante às simulações de mesoescala, as simulações 

do WRF-LES demonstram melhor desempenho durante o experimento de verão, com 

altos valores de concordância (d=0,98) e correlação (r=0,96)..No caso da UR, observam-

se melhores performance durante a campanha de inverno (MBE = -0,35 %, RSME 

=19,53%, d=0,74, e r=0,71). Quanto à q, os resultados são melhores no verão. Por outro 

lado, nota-se uma representação mais acurada de q em comparação com UR para ambos 

os experimentos. A VV, os resultados de concordância e correlação são semelhantes em 

ambas as campanhas, mas um erro maior é observado durante a campanha de inverno 

(RMSE = 4,54 ms-1).  

4.1.4. Altura da CLP 
 

Os parâmetros estatísticos (𝑀𝐵𝐸, 𝑅𝑀𝑆𝐸, d e 𝑟) obtidos entre altura da CLP calculada 

para o inverno e verão de 2013 usando as simulações do modelo WRF-LES e as 

observações do ACM são apresentadas na Tabela 4.4. Os resultados mostram uma boa 

concordância e correlação, assim como um erro bem baixo. Comparando com os 

resultados usando as parametrizações de CLP (Tab. 3.7) observa-se melhores resultados 

usando o modelo WRF-LES. Por outro lado, comparando ambos os experimentos, 

observa-se que o modelo apresentou um erro menor, assim como uma maior concordância 

Tabela 4.3. Desempenho do modelo WRF-LES para simular os perfis verticais de T, RH, q e 

VV durante os 10 dias do experimento de fevereiro (19-28) e agosto (6-15) de 2013 no ACM. 

Os parâmetros estatísticos MBE, RMSE, d e r foram estimados utilizando como referência as 

radiossondagens realizadas no ACM. N indica o número total de valores. 

Variável 
Fevereiro (𝑵 = 𝟑𝟕𝟔𝟖) Agosto (𝑵 = 𝟑𝟑𝟗𝟐) 

MBE RMSE d r MBE RMSE d r 

𝑻 (ºC) -1,01 1,40 0,98 0,96 -0,94 4,68 0,87 0,80 

𝑼𝑹 (%) 0,67 17,46 0,69 0,66 -0,35 19,53 0,74 0,71 

𝒒 (gKg-1) -0,12 1,55 0,88 0,84 -0,10 1,79 0,77 0,75 

𝑽𝑽 (ms-1) 0,14 2,41 0,71 0,68 0,33 4,54 0,70 0,68 
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e correlação durante o experimento verão. Contudo, como foi obtido nas simulações de 

mesoescala, observa-se uma superestimação dos valores simulados usando o modelo 

WRF-LES. 

Tabela 4.4. Desempenho do modelo WRF-LES para simular a altura da CLP durante os 10 

dias dos experimentos de fevereiro (19 a 28) e agosto (6 a 15) de 2013 no ACM. Os parâmetros 

estatísticos MBE, RMSE, d e r, foram estimados usando como referência à altura da CLP 

estimada a partir das radiossondagens realizadas no ACM. 

Fevereiro Agosto 

𝑁 = 61 𝑁 = 62 

MBE  RMSE  d r MBE RMSE d r 

9,07 66,44 0,94 0,89 14,08 75,19 0,90 0,86 

Por sua vez, na Figura 4.4 foram representados os gráficos de dispersão obtidos entre o 

modelo WRF-LES e as observações durante o verão (Fig. 4.4a) e inverno (Fig. 4.4b) de 

2013. Conforme foi discutido, a Figura 4.4 mostra uma superestimação do modelo WRF-

LES na simulação de altura CLP. No entanto, os resultados apresentam uma boa 

correlação e concordância com as observações durante ambos os experimentos.  

(a) WRF-LES (fevereiro) (b) WRF-LES (agosto) 

  

Figura 4.4. Diagramas de dispersão da altura da CLP estimada a partir de radiossondagens 

realizadas no ACM e as simulações usando o modelo WRF-LES para (a) fevereiro de 2013 e (b) 

agosto de 2013.  
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4.1.5. Evolução temporal da altura CLP  

Na Figura 4.5 mostra-se a evolução temporal da altura da CLP no período 19-28 de 

fevereiro de 2013. Os resultados mostram que o modelo consegue representar muito bem 

a evolução diurna da CLP, tanto no regime convectivo quanto no regime estável.  

    

 
Figura 4.5. Evolução temporal da altura da CLP simulada pelo modelo WRF-LES durante a 

campanha de verão (19 a 28 de fevereiro de 2013), na RMSP. As linhas vermelha e azul sólidas 

indicam a altura máxima média da CLC e CLE, respectivamente. Os pontos preto e verde 

correspondem à altura da CLP estimada pelo método subjetivo e pelo método empírico nos 

períodos diurno e noturno utilizando dados de radiossondagens, respectivamente. 

Os resultados mostram que o modelo conseguiu representar melhor os dias de pouca 

nebulosidade (20, 21 e 25). Principalmente dos dias 20 e 21 o modelo conseguiu simular 

muito bem a altura da CLC observada. No período noturno o modelo também teve bons 

resultados quando comparado com as simulações de mesoescala (Fig. 3.12), embora ainda 

se observou uma superestimação da CLE simulada.   

Igualmente o modelo conseguiu simular a altura de CLP durante os dias de precipitação 

e instabilidade (22, 23, 27 e 28), onde as condições induziram divergência horizontal de 

massa em altos níveis e convergência nas camadas mais baixas da troposfera, favorecendo 

a formação de nuvens de grande desenvolvimento vertical, e com isso a pouco 

desenvolvimento da CLC.  

Por sua vez, na Figura 4.6 mostra-se a evolução temporal da CLP no período 6-15 de 

agosto de 2013 usando o modelo WRF-LES. Novamente, observa-se que o modelo 

consegue representar muito bem a evolução diurna da CLP e os resultados concordam 
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com os valores observados tanto no regime convectivo quanto no regime estável. 

Comparado com a simulação do mesoescala, o WRF-LES também representou melhor o 

período do 8 ao 10 de agosto, onde não houve nebulosidade significativa nem 

precipitação, devido a influência da circulação anticiclónica associada com a ASAS 

(Sánchez et al., 2020).  

 

Figura 4.6. Evolução temporal da altura da CLP simulada pelo modelo WRF-LES durante a 

campanha de inverno (6 a 15 de agosto de 2013), na RMSP. As linhas vermelha e azul sólidas 

indicam a altura máxima média da CLC e CLE, respectivamente. Os pontos preto e verde 

correspondem à altura da CLP estimada pelo método subjetivo e pelo método empírico nos 

períodos diurno e noturno utilizando dados de radiossondagens, respectivamente. 

 

4.2. Simulação de um evento de JBN (28 de fevereiro e 1 de março de 

2013) 

 

Nesta seção vai ser analisada a capacidade do modelo WRF-LES, em representar as 

características dinâmicas e termodinâmicas da CLP na RMSP durante os experimentos 

de verão de 2013. Para isso, foi escolhido o evento de JBN observado na RMSP nos dias 

28 de fevereiro e 01 de março de 2013. Os resultados serão comparados com as 

radiossondagens realizadas no ACM e as simulações de mesoescala do modelo WRF 

usando o esquema de CLP MYJ.    

4.2.1 Evolução temporal da velocidade do vento (Campanha de verão) 

Na Figura 4.7 observa-se a evolução temporal da VV na RMSP durante a campanha de 

verão de 2013 (fevereiro, 19-28) simulada numericamente pelo modelo WRF usando o 
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modo LES (Fig. 4.7a), o modo mesoescala com a parametrização de CLP MYJ (Fig. 

4.7b), e observada a partir de radiossondagens (Fig. 4.7c). Na Figura 4.7 também são 

mostrados os sistemas sinóticos e de mesoescala que influíram na ocorrência e evolução 

dos JBN na RMSP durante o período da análise.  

Os resultados mostram que tanto o WRF- LES, quanto o WRF-MYJ, tendem superestimar 

a VV em comparação com as observações, enquanto a altura é ligeiramente subestimada. 

No entanto, os núcleos de VV associados a formação dos JBN são bem representados, 

principalmente nos dias 27 e 28 de fevereiro. Ou seja, verifica-se uma boa concordância 

entre as simulações e as observações ao longo do todo o período. Embora haja algumas 

discrepâncias nas estimativas de VV, o modelo é capaz de capturar as tendências gerais 

da evolução da velocidade do vento durante o experimento de verão.  

A capacidade do modelo WRF em reproduzir o comportamento observado está 

diretamente relacionada à qualidade da representação dos processos físicos atmosféricos 

relevantes, incluindo os mecanismos de geração dos JBN. Quando um modelo consegue 

capturar com precisão esses processos, ele tende a produzir resultados que coincidem com 

as observações, como pode ser observado na Figura 4.7. 
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Figura 4.7. Evolução temporal da velocidade do vento na RMSP, simulada numericamente 

pelo modelo WRF usando (a) o modo LES, (b) o modo mesoescala com a parametrização de 

CLP MYJ, e (c) observada a partir de radiossondagens. Os símbolos no topo correspondem: 

VCAN = Vórtice Ciclônico de Altos Níveis, COC = Cavado de Onda Curta, BM = Brisa 

Marítima e AB= Alta de Bolívia.  

4.2.2 Evento de JBN (28 de fevereiro e 1 de março de 2013) 

A Figura 4.8. apresenta a evolução temporal da T e q obtidos através de radiossondagens 

e simulações do modelo WRF-LES e WRF-MYJ, durante o evento de JBN observado na 

RMSP das 1800 HL do dia 28 de fevereiro às 0900 HL do dia 01 de março de 2013. 

Observa-se que tanto o modelo WRF usando o modo LES, quanto usando a 

parametrização de CLP MYJ, conseguem representar bem os perfis verticais da T e q 

durante o período de análise. 
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Figura 4.8. Evolução temporal dos perfis verticais de (a)-(f) T e (g)-(l) q observados com 

radiossondagens e simulados numericamente usando o modelo WRF-LES e WRF-MYJ, entre 

as 18:00 HL do dia 28 de fevereiro e as 09:00 do dia 1 de março de 2013. 
 

 

Figura 4.9. Evolução temporal dos perfis verticais de (a)-(f) VV e (g)-(l) DV observados com 

radiossondagens e simulados numericamente usando o modelo WRF-LES e WRF-MYJ entre as 18:00 

HL do dia 28 de fevereiro e as 09:00 do dia 1 de março de 2013. 

Igualmente, na Figura 4.9 os perfis verticais de VV e DV obtidos através de 

radiossondagens e simulações com o modelo WRF-LES e WRF-MYJ, durante o evento 

de JBN observado na RMSP das 18:00 HL do dia 28 de fevereiro às 09:00 HL do dia 01 

de março de 2013, é apresentada.  
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Como mostra a Figura 4.9 o modelo consegue representar a estrutura vertical do campo 

de vento observado durante todo o período. É possível observar a presença de um núcleo 

de intensidade máxima nos primeiros 1000 metros, associado à presença do JBN durante 

a noite, tanto nas radiossondagens quanto nas simulações. Por outro lado, mesmo com 

valores de VV semelhantes usando o modelo WRF-LES e WRF-MYJ, observa-se um 

melhor desempenho quando é ativado o modo LES.  

As observações indicam que o evento de JBN aparece por volta das 18:00 HL na altura 

de 873 metros, com intensidade de 8,4 m s-1 e vindo do SE, atingindo por volta das 00:00 

HL uma intensidade máxima de 11,7 m s-1, vindo do E, a uma altura de 831 m. Por sua 

vez, o modelo WRF-LES e WRF-MYJ conseguem simular um ciclo completo de 

formação e enfraquecimento do JBN sobre a RMSP, com duração de 15 horas (18:00-

09:00 HL). As simulações usando o WRF-MYJ indicam que às 00:00 HL o evento de 

JBN atingiu uma intensidade máxima de 13,1 m s-1, de direção E, a uma altura de 515 m 

acima da superfície. Por sua vez, o modelo WRF-LES simulou as 00:00 HL um JBN com 

intensidade máxima de 12,42 m s-1 na altura de 597 m. Nas simulações numéricas tanto 

usando WRF-LES quanto WRF-MYJ é também observado um máximo as 18:00 HL 

associado com a passagem da BM pela RMSP.  

Os diagramas de dispersão da intensidade, altura e direção do JBN obtidos através de 

radiossondagens e estimados numericamente pelo modelo WRF-LES e WRF-MYJ no 

ACM, são apresentados na Figura. 4.10. O modelo WRF-MYJ mostra um comportamento 

aceitável na simulação da altura e intensidade do JBN (Fig. 4.10b, d), com uma leve 

tendência a subestimar a altura e superestimar a intensidade. Em relação à direção do 

JBN, o modelo apresenta um bom desempenho com valores de d=0,83 (Fig. 4.10e).  

No entanto, ao comparar as simulações de mesoescala do WRF com as simulações usando 

o LES, destaca-se que o WRF-LES apresenta resultados superiores. Em relação à altura 

do JBN (Fig. 4.10a), mesmo com uma leve superestimação nos valores, o MBE é apenas 

de 16 metros, enquanto para o WRF-MYJ o MBE é de 122 m. No caso da intensidade do 

JBN (Fig.4.10c) o valor de concordância (d) alcançou 0,80 quando comparado com WRF-

MYJ, que obteve um valor de 0,63. Finalmente, na análise da direção, o desempenho do 

WRF-LES foi excelente, com uma concordância de 0,91. 
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Figura 4.10. Diagrama de dispersão de (a)-(b) altura, (c)-(d) intensidade e (e)-(f) direção do 

JBN entre as simulações numéricas usando o modelo WRF-LES e WRF-MYJ e os 

radiossondagens realizadas no ACM durante as 18:00 HL do dia 28 de fevereiro e as 09:00 do 

dia 1 de março de 2013. 

A Figura 4.11 mostra a evolução temporal da VV e DV simulado pelo modelo WRF no 

modo mesoescala e no modo LES, assim como as radiossondagens nos primeiros 2000 m 

entre as 09:00 HL do dia 28 de fevereiro e as 09:00 HL do dia 1 de março de 2013. De 

maneira geral, as simulações tanto no modo mesoescala quanto no modo LES representa 
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bem a evolução temporal da VV e a estrutura vertical do JBN observado nessa noite na 

RMSP, destacando-se a precisão do modo LES. 

No entanto, nas simulações observa-se dois núcleos de máxima VV nos primeiros 1000 

m de altura. O primeiro núcleo às 18:00 HL está associado à passagem da BM pela RMSP. 

Nesse sentido, observa-se o aumento da VV de SE nos primeiros 800 m, indicando a 

presença da BM. Sánchez et al. (2022) explicaram que a passagem da BM contribui tanto 

ao resfriamento e a umidificação da atmosfera, quanto ao estabelecimento de uma CITS 

que reduz a turbulência e desacopla o escoamento acima, dando lugar à formação de um 

JBN.   

Por outro lado, coincidindo com as observações, o segundo núcleo de velocidade, 

representado nas simulações de mesoescala do WRF e nas simulações usando o LES às 

00:00 HL, está associado ao máximo da intensidade do JBN. Além disso, na Figura 4.12, 

observa-se a mudança na DV indo do SE para E e NE em sentido anti-horário, tanto nas 

observações quanto nas simulações usando o WRF-LES e WRF-MYJ. Esse padrão é 

indicativo da presença de uma oscilação inercial, que é o principal mecanismo de 

formação do JBN na RMSP, conforme destacado por Sánchez et al. (2022). 

As simulações utilizando o WRF-LES diferem das simulações de mesoescala do WRF na 

representação do momento de intensidade máxima. Nas simulações de mesoescala do 

WRF, embora haja um máximo de intensidade registrado às 00:00 HL, a maior 

intensidade da VV está associada à passagem da BM às 18:00 HL. Por outro lado, as 

simulações utilizando o modelo WRF-LES mostram que o máximo de intensidade da VV 

ocorreu às 00:00 HL, coincidindo com as observações. 

Essa diferença sugere que o modelo LES está capturando melhor a evolução temporal da 

VV na RMSP no dia analisado. Apesar de superestimar a VV na entrada da BM, os 

resultados do LES conseguem reproduzir de forma mais precisa o momento de máxima 

intensidade do JBN, mostrando a capacidade do modelo LES em simular fenômenos 

atmosféricos específicos, como a formação e intensificação de jatos de baixos níveis. 
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Figura 4.11. Evolução temporal da VV (mapa de cores) e DV (vetores de vento) simulados 

numericamente pelo (a) modelo WRF-LES, (b) modelo WRF-MYJ, e (c) a partir de medições de 

radiossondas no ACM entre as 09:00 do dia 28 de fevereiro e as 09:00 do dia 1º de março de 2013. 

A Figura. 4.12 mostra as hodógrafas do vento com base nas simulações realizadas do 

modelo WRF usando o modo LES (Fig. 4.12a), no modo mesoescala (Fig. 4.12b), e a 

partir dos dados de radiossondagens (Fig. 12c) durante o evento de JBN observado entre 

o dia 28 de fevereiro e o 1 de março de 2013 na RMSP. Observa-se uma rotação no sentido 

anti-horário nos 200 e 600 m de altura, indicando que esse evento de JBN resultou do 

mecanismo de oscilação inercial.  
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Verifica-se que o modelo (tanto no modo mesoescala quanto no modo LES) é capaz de 

representar a rotação no sentido anti-horário em ambos os níveis, indicando a presença 

da oscilação inercial. Isso é um aspecto importante porque a identificação correta do 

mecanismo por trás do JBN é fundamental para entender e prever adequadamente esses 

eventos meteorológicos e suas implicações. A representação bem-sucedida desse 

comportamento pelo modelo WRF é um indicativo de sua capacidade de simular com 

precisão as condições meteorológicas associadas a eventos de JBN na RMSP. 

 

Figura 4.12. Hodógrafas de vento baseadas em simulações numéricas realizadas com o modelo 

WRF usando (a) esquema MYJ, (b) LES, e (c) dados de radiossondas em 200 m (vermelho) e 

600 m (azul) durante os dias 28 de fevereiro e 1 de março de 2013, no ACM. Os números 

indicam 12:00, 18:00, 00:00 e 09:00 HL. 

Na Figura. 4.13 é representada a evolução temporal do perfil de temperatura potencial 

durante o evento de JBN observado entre 28 de fevereiro e 1 de março de 2013 na RMSP 

simulados pelo modelo WRF no modo LES (Fig. 4.13a) e no modo mesoescala usando 

esquema de CLP MYJ (Fig. 4.13b). Observa-se como a partir das 10:00 HL a temperatura 
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potencial está bem misturada até os 2000 m indicando a presença de uma CLC. O modelo 

também consegue representar bem o esfriamento radiativo durante a noite dando lugar a 

formação de uma camada de inversão térmica. Na Figura 4.13 igualmente se observa a 

presença da CR acima da inversão térmica.  

(a) WRF-LES 

 
(b) WRF-MYJ 

 

Figura 4.13. Evolução temporal da temperatura potencial durante 28 de fevereiro a 1º de 

março de 2013, em ACM, simulada pelo (a) WRF-LES e (b) WRF-MYJ. 
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A Figura 4.13 mostra que tanto as simulações usando o WRF-LES quanto as simulações 

utilizando o WRF-MYJ conseguem representar a evolução diurna da temperatura 

potencial. Neste sentido, vários aspectos podem ser considerados: Ambas simulações 

conseguirem representar a CLC durante o dia, assim como o processo do esfriamento 

radiativo durante a noite, essencial para a formação de uma camada de inversão térmica. 

Igualmente foi representada a presença da CR acima da inversão térmica. O que indica 

que tantos as simulações de mesoescala quanto o LES conseguiram capturar bem a 

transição entre o dia e a noite. Esses resultados indicam que ambas as simulações são 

capazes de representar aspectos-chave da estrutura vertical da atmosfera durante o evento 

de JBN na RMSP. 

A evolução diurna das componentes do balanço de energia, incluindo o H, LE e RN, 

observada e simulada usando o WRF-LES e WRF-MYJ, durante o evento de JBN 

observado entre 28 de fevereiro e 1 de março de 2013 na RMSP, são apresentados na 

Figura. 4.14. Observa-se que tanto as simulações de mesoescala quanto as simulações 

com o LES conseguem representar bem o ciclo diurno do H, LE e RN, com os valores 

máximos e mínimos no mesmo horário, indicando uma boa concordância na evolução 

temporal dessas variáveis.  

No entanto, as simulações apresentaram uma tendência de superestimar os valores 

observados, especialmente as simulações do H usando o modelo de mesoescala. Em geral, 

ambas simulações conseguem capturar melhor a evolução diurna de RN, principalmente 

usando o LES. No case do LE, nas primeiras horas do dia as simulações tanto de 

mesoescala quanto do LES não conseguem representar os valores observados. Já durante 

o dia a evolução diurna é bem representado. No entanto, o máximo diurno de LE 

observado as 15:00 HL não foi bem simulado.  
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Figura 4.14. Evolução temporal do (a) H, (b) LE, e (c) RN, no dia 28 de fevereiro de 2013, na 

PM IAG, observada e simulada pelo modelo WRF-MYJ e WRF-LES. 
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5. CONCLUSÕES 

O objetivo do trabalho foi investigar a evolução temporal e espacial da CLP na RMSP 

usando modelo WRF-LES. Para isso, o trabalho foi dividido em duas etapas. Na primeira, 

foram simulados os domínios de mesoescala, onde os efeitos da turbulência foram 

calculados por meio do emprego de esquemas de parametrização da CLP. Nessa etapa, 

foi determinado entre 9 esquemas de CLP disponíveis no modelo WRF qual é o mais 

adequado para simular numericamente a evolução temporal e espacial da CLP na RMSP 

observada durante os experimentos de campo do projeto MCITY BRAZIL no verão (19-

28 de fevereiro) e inverno (6-15 de agosto) de 2013.  

Para tanto, foram comparados: 

(a) valores horários observados e simulados das variáveis meteorológicas 

convencionais (temperatura, velocidade e direção do vento, umidade relativa e 

umidade específica) e não convencionais (componentes do balanço de energia e 

radiação na superfície) observadas nas três plataformas micrometeorológicas (PM 

IAG, PM ITU, PM SFZ)] 

(b) perfis verticais observados e simulados a cada 3 horas de temperatura, umidade, 

e velocidade do vento no ACM. 

(c) valores simulados e observados da altura da CLP a cada 3 horas.  

Durante o período diurno, a altura da CLP observada foi estimada usando o método 

subjetivo proposto por Sánchez et al. (2020). Entretando durante a noite, a da altura da 

CLP foi calculada usando uma formulação empírica, a partir de uma expressão de 

equilíbrio derivada por Zilitinkevich (1972) e validada com dados de alta resolução de 

sondagens de balão cativo realizadas na área rural localizada aproximadamente a 80 km 

do oeste da RMSP (Oliveira et al., 1998)  

Uma vez determinado o esquema de CLP, na segunda etapa, foram simulados mais dois 

domínios aninhados usando o modo LES. Nestas simulações, foram usadas como 

condições iniciais e de contorno, as saídas do domínio 3 simulado usando a 

parametrização de CLP previamente escolhido.  

Os resultados obtidos usando o modo LES foram comparados com os obtidos a partir do 

esquema de CLP que melhor representou as condições termodinâmicas e dinâmicas na 

RSMP. Com ênfase foi analisado o evento de JBN do 28 de fevereiro – 1 março de 2013.  
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Considerando as variáveis meteorológicas de superfícies analisadas para o verão de 2013, 

o esquema MJY teve as melhores concordâncias e correlações, por sua vez o esquema 

TEMF representou concordâncias e correlações bem baixas inferiores a 0.62  e  0.56, 

respectivamente.  

A simulações de 𝑇, 𝑈𝑅 e 𝑞, mostram um viés frio e seco, quando comparado com as 

observações na área suburbana do IAG. No entanto, o valor de erro foi baixo quando 

comparado com o valor médio observado, principalmente na representação da 𝑇.  

O valor da 𝑉𝑉 é superestimada por todas as parametrizações de CLP, como valores de 

0.85 m 𝑠−1 ≤ 𝑀𝐵𝐸 ≤ 1.82 m 𝑠−1 e 1.52 m 𝑠−1 ≤ 𝑅𝑀𝑆𝐸 ≤ 2.70 m 𝑠−1, bem altos 

considerando o valor médio observado no experimento de 2.30 ± 0.01 m 𝑠−1. O melhor 

desempenho é obtido como usado nas simulações o esquema local MYJ. 

Considerando as variáveis do balanço de energia, no verão de 2013, os esquemas 

apresentaram uma superestimação do 𝐻, no entanto observou-se concordância e 

correlações superiores a 0.84 e 0.83, respectivamente. Para o 𝐿𝐸 os valores de erro são 

bem baixos e o índice 𝑑 teve valores superiores a 0.89 chegando até 0.93 com o esquema 

BouLac (com excepção do esquema TEMF).  

No caso das variáveis do balanço de radiação foi observada uma ligeira superestimação 

da 𝑂𝐶, e 𝑅𝑁, mas com altos valores de concordância e correlação (0.75 ≤ 𝑑 ≤ 0.94, 

0.59 ≤ 𝑟 ≤ 0.89, para 𝑅𝑁, e 0.74 ≤ 𝑑 ≤ 0.94, 0.57 ≤ 𝑟 ≤ 0.91, para 𝑂𝐶). 

Para o período de inverno, em função da região ou variável meteorológica analisada são 

observados comportamentos bem diferentes. Nas simulações da 𝑇, observa-se boas 

concordâncias e correlações, principalmente nas áreas suburbana e rural (𝑑 > 0.89, 𝑟 >

0.88, chegando inclusive até valores de 𝑑 = 0.97 e 𝑟 = 0.95). As melhores performas 

são observadas no esquema local MYNN (𝑑 = 0.97, 0.96 e 0.90, nas PM IAG, PM SFZ 

e PM ITU, respectivamente), com o erro mais baixo para a região urbana (𝑀𝐵𝐸 =

0.06℃).  

No caso da 𝑈𝑅 e 𝑞 os esquemas MYJ, BouLac e MYNN mostraram as melhores 

correspondência principalmente para a região urbana. Igualmente, é observado viés secos 

nas três plataformas, como observado no verão.  

A 𝑉𝑉, é novamente superestimada com um erro bem alto quanto comparados com o valor 

médio observado para cada PM analisada. Entretanto, a 𝐷𝑉 foi melhor representada, 
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principalmente na área suburbana. No entanto, na área rural não há um bom desempenho 

na simulação de ambas as variáveis, com valores de correlação e concordância muito 

baixos.  

Ao comparar o período de inverno e verão na PM IAG, observou-se uma representação 

ligeiramente melhor das condições invernais. Isso é evidenciado pelos valores mais altos 

de concordância e correlação, que alcançaram até 0,97 e 0,95 para a 𝑇, respectivamente. 

Na simulação da 𝑈𝑅, também foram observados valores elevados de concordância, 

chegando a 0,91 usando os esquemas MYJ e BouLac. 

Ao analisar o desempenho de cada esquema, se observa que os esquemas locais, como 

MYNN, QNSE e MYJ, apresentaram melhor desempenho. Esses resultados mostraram, 

que para o período em questão, esses esquemas locais são capazes de capturar com melhor 

precisão as condições meteorológicas observadas. 

Analisando as variáveis do balanço de energia para o período de inverno, observa-se que 

em geral os dados dos fluxos são superestimados por todos os esquemas, com excepção 

das simulações do 𝐿𝐸 na região rural, onde todos os esquemas subestimam 

consistentemente o fluxo, no entanto em esta região foram observadas as melhores 

concordância e correlações (0,87 ≤ 𝑑 ≤ 0,91, 0,88 ≤ 𝑟 ≤ 0,92).  

Em média, observou-se melhores correlações e concordâncias do 𝐻 entre as 

parametrizações e valores observados para a região rural, quando comparados com a 

região urbana. Por sua vez, na análise do fluxo de 𝐿𝐸 observou-se como em média todos 

os esquemas superestimam os valores do fluxo nas PM IAG e PM SFZ principalmente 

no período diurno (9-18h). 

As simulações de  𝑂𝐶, e 𝑅𝑁 foram superestimadas por todas as parametrizações (com 

exceção das simulações de 𝑅𝑁 na PM ITU). No entanto, foram obtidos altos valores de 

concordância e correlação principalmente na área suburbana.  

Comparando os perfis verticais de 𝑇, 𝑈𝑅, 𝑞 e 𝑉𝑉 observou-se o melhor desempenho das 

parametrizações de CLP analisadas no período de verão. Em geral, todos os esquemas 

apresentaram melhores performance na representação da 𝑇. Com exceção do esquema 

TEMF, a 𝑉𝑉 apresentou o erro baixo, no entanto os valores de concordância e correlação 

alcançaram apenas valores de 𝑑 = 0,72 e 𝑟 = 0,63, usando o esquema MYNN para o 

período de verão. Em relação com a umidade, é melhor representada a 𝑞 com valores de 
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concordância e correlação que alcançam até 0,91 e 0,90, usando o esquema SH, também 

no período de verão.   

Na análise da altura da CLP observou-se melhores performance usando os esquemas SH 

e MYJ. Com exceção de QNSE, os valores de 𝑑 são superiores aos 0,74 para o mês de 

agosto, e 0,62 para o mês de fevereiro, chegando alcançar valores de 0,83 e 0,84 

respectivamente.   

Considerando todas as variáveis de superfície, variáveis do balanço de energia, perfis 

verticais e altura da CLP, o esquema que melhor representou as condições meteorológicas 

e de topografia de RMSP é o esquema MYJ.  

Nas simulações usando o modelo WRF-LES observou-se que o modelo conseguiu 

reproduzir as variáveis de superfície e balanço de energia e radiação durante os 

experimentos de verão e inverno de 2013. 

Comparando os resultados obtidos nas simulações de mesoescala usando os 9 esquemas 

de CLP no modelo WRF com as simulações usando o LES, observou-se um menor erro 

e maior concordância e correlação usando o LES.  

Na análise das variáveis do balanço de energia e radiação, o modelo WRF-LES mostrou 

uma maior robustez em reproduzir a variação sazonal e evolução diurna de H, LE, OC e 

RN, quando comparado as simulações de mesoescala. 

Os resultados das simulações do evento JBN observado entre os dias 28 de fevereiro e 1 

de março de 2013, usando o modelo WRF-LES e WRF-MYJ, mostraram a capacidade 

dos modelos em representar as propriedades do JBN na região como sua intensidade, 

altura e direção. Contudo, o WRF-LES mostrou um menor erro e melhor concordância 

quando comparado com o modelo de mesoescala, principalmente da direção do JBN 

(d=0,91 usando o WRF-LES e d=0,83 usando o WRF-MYJ). 

Apesar de superestimar a VV na entrada da BM durante o 28 de fevereiro de 2013, os 

resultados das simulações usando o modelo WRF-LES conseguiram reproduzir de forma 

mais precisa o momento de máxima intensidade do JBN, quando comparado com as 

simulações de mesoescala usando o esquema de CLP MYJ.  

As simulações usando o WRF-LES e WRF-MYJ foram capazes de representar a rotação 

do vento no sentido anti-horário nos níveis 200 m e 600 m, indicando a presença da 
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oscilação inercial. Além disso, as simulações conseguiram representar a homogenização 

da CLU, que é associada a uma intensa mistura turbulenta.  

Durante o evento do JBN, as simulações usando o WRF-LES e o WRF-MYJ conseguiram 

reproduzir a CLC durante o dia, o processo do esfriamento radiativo durante a noite, 

essencial para a formação de uma camada de inversão térmica, assim como a CR acima 

da inversão térmica. Indicando que tantos as simulações de mesoescala quanto o LES 

conseguiram capturar bem a transição entre o dia e a noite. Esses resultados indicam que 

ambas as simulações são capazes de representar aspectos-chave da estrutura vertical da 

atmosfera durante o evento de JBN na RMSP. 

A ciclo diurno das variáveis do balanço de energia (H, LE e RN) durante o evento do JBN 

analisado, foram bem representadas nas simulações de mesoescala usando o esquema de 

CLP MYJ. No entanto, o modelo WRF-LES teve um melhor desempenho, com os valores 

máximos e mínimos no mesmo horário, indicando uma boa concordância na evolução 

temporal dessas variáveis.  

Em resumo, o estudo demonstrou que o modelo WRF-LES foi eficaz nas simulações das 

condições dinâmicas e termodinâmicas da CLP na RMSP. Neste sentido, foi capaz de 

capturar bem a dinâmica da CLU durante a presença de eventos de JBN.  
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7. APÊNDICES 

Apêndice A. Parametrizações de CLP do modelo WRF  

A1. Yonsei University (YSU)  

O YSU é um esquema de fechamento não local de 1ª ordem, proposto por Hong et al. 

(2006). O esquema constitui uma versão modificada do MRF (“Medium Range 

Forecast”) (Hong and Pan, 1996) usado no modelo MM5 (Dudhia, 1993).  

No esquema YSU, os fluxos verticais não-locais são parametrizados usando as variáveis 

prognosticas C (vento zonal u, vento meridional v, temperatura potencial θ, umidade 

específica q) na equação de difusividade turbulenta. Para isso, é adicionado um termo de 

ajuste de gradiente não-local (o termo contragradiente - 𝛾𝑐) ao gradiente local (A4). 

Equação de difusividade turbulenta para o esquema YSU: 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
=  

𝜕

𝜕𝑧
[𝐾𝑐  (

𝜕𝐶

𝜕𝑧
− 𝛾𝑐 ) − (𝑤′𝑐′)ℎ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   (

𝑧

ℎ
)
3

] (A.1) 

Onde: 

✓ 𝐾𝑐 é o coeficiente de difusividade para a variável C. Ou seja, possui diferentes 

valores em função da variável C. Por exemplo 𝐾ℎ para o calor e 𝐾𝑚 para o 

momento.  

✓ 𝛾𝑐 é uma correção do gradiente local que considera os vórtices de grande escala 

no fluxo total. 

✓ (𝑤′𝑐′)ℎ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  é o fluxo na camada de entranhamento 

✓ 𝑧 é altura a partir da superfície 

✓ ℎ é a altura da CLP (𝑍𝐶𝐿𝑃 (ℎ)). 

O coeficiente de difusão turbulenta para o momento (𝐾𝑚) é definido como: 

𝐾𝑚 = 𝑘𝑤𝑠𝑧 (1 −
𝑧

ℎ
)
𝑝

 (A5) 

Onde: 

✓ 𝑝 é o expoente da forma do perfil considerado 2. 
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✓ 𝑘 é a constante de von Karman (−0.4) 

✓ 𝑤𝑠 é a escala de velocidade da CLC, definida pelos parâmetros de velocidade de 

atrito (𝑢∗), perfil do vento calculado no topo da CLS (𝜙𝑚), e a escala de 

velocidade convectiva para o ar úmido (𝑤∗𝑏):  

𝑤𝑠 = (𝑢∗
3 + 𝜙𝑚𝑘 𝑤∗𝑏

3 𝑧/ℎ)1/3 (A2a) 

𝑤∗𝑏 = [(𝑔/𝜃𝑣𝑎)(𝑤′𝑐′̅̅ ̅̅ ̅̅ )]1/3 (A2b) 

O termo de contragradiente é definido como: 

𝛾𝑐 = 𝑏
(𝑤′𝑐′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)0
𝑤𝑠0ℎ

 (A3) 

Onde: 

✓ 𝑤𝑠0 é definida como a escala de velocidade convectiva em 𝑧 = 0,5ℎ. 

✓ 𝑏 é um coeficiente de proporcionalidade. 

✓ (𝑤′𝑐′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)0 é o fluxo de superfície para 𝑢, 𝑣 e 𝜃. 

Ou seja, o termo contragradiente apenas inclui a contribuição de temperatura potencial e 

das componentes da velocidade horizontal. 

Por sua vez, o coeficiente de difusão para temperatura e umidade (𝐾ℎ) é calculado a partir 

de 𝐾𝑚 usando a relação do número Prandtl (𝑃𝑟) no topo da CLS. Fisicamente, 𝑃𝑟 expressa 

a relação entre a difusão da quantidade de momento (𝑣) e a difusão da quantidade de calor 

(𝛼) (Eq. A4). 

𝑃𝑟 = 1 + (𝑃𝑟0 − 1)𝑒𝑥𝑝[−3(𝑧 − 𝜀ℎ)
2/ℎ2]  (A4) 

Onde: 

✓ 𝑃𝑟0 é o número de Prandtl no topo da CLS, definido como: 𝑃𝑟0 =  
𝜙𝑡

𝜙𝑚
+ 𝑏𝑘𝜀 

✓ 𝜀 é a razão entre a altura da CLS e 𝑍𝐶𝐿𝑃 (ℎ), 𝜀 = 0,1 

✓ 𝜙𝑚 e 𝜙ℎ são as funções de estabilidade para o momento e calor, respectivamente. 

As funções de estabilidade são obtidas a partir da 𝑍𝐶𝐿𝑃 (ℎ), e do comprimento de 

Obukhov (𝐿).  
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Para condições instáveis e neutras 𝜙𝑚 e 𝜙𝑡 são calculadas usando a Equação A5:  

𝜙𝑚 = (1 − 16
0,1ℎ

𝐿
)−

1

4  para 𝑢 e 𝑣 (A5a) 

𝜙ℎ = (1 − 16
0,1ℎ

𝐿
)−

1

2  para 𝜃 e 𝑞 (A5b) 

Para condições estáveis:    

𝜙𝑚 = 𝜙ℎ = (1 − 5
0,1ℎ

𝐿
)   (A6) 

A 𝑍𝐶𝐿𝑃 (ℎ) é determinada a partir da Equação A7: 

ℎ =  𝑅𝑖𝑏𝑐𝑟
𝜃𝑣𝑎|𝑈(ℎ)|

2

𝑔[𝜃𝑣(ℎ)− 𝜃𝑠]
   (A7) 

Onde:  

✓ 𝑅𝑖𝑏𝑐𝑟 é o número crítico de Richardson bulk 

✓ 𝑈(ℎ) é a velocidade horizontal do vento em ℎ 

✓ 𝜃𝑣𝑎 é a temperatura potencial virtual no menor nível 

✓ 𝜃𝑣(ℎ) é a temperatura virtual em ℎ 

✓ 𝜃𝑠 é a temperatura próxima da superfície. 

Comparada com versões anteriores, a principal diferença da nova formulação feita por 

Hong et al. (2006), é a adição do termo (𝑤′𝑐′)ℎ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   (
𝑧

ℎ
)
3

 (A1), que representa o fluxo 

assintótico da camada de entranhamento de forma explícita. Acima da CLC (𝑧 > ℎ), uma 

abordagem de difusão local é aplicada para explicar os processos na atmosfera livre.  

A 𝑍𝐶𝐿𝑃 (ℎ) é determinada comparando o 𝑅𝑖𝑏 com valor crítico de 0 para a CLE e 0,25 

para CLC (Avolio et al., 2017). 

Em comparação com o esquema MRF, o YSU simula de forma mais precisa a mistura 

vertical profunda em CLPs impulsionadas pela flutuabilidade, com mistura mais rasa em 

regimes de vento forte (Hong et al. 2006).  

No entanto, foi observado que o esquema YSU apresenta um desenvolvimento excessivo 

da CLP em ambientes de convecção profunda na primavera, resultando em ar 
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excessivamente seco próximo à superfície e na subestimação do CAPE (Energia Potencial 

Convectiva Disponível) na Camada Misturada relacionado a ambientes de convecção 

profunda (Coniglio et al. 2013). 

A2. Mellor–Yamada–Janjic (MYJ) scheme (Janjic 2001) 

O MYJ é um esquema de fechamento local de 1.5 ordem. Foi proposto por Janjic (2001) 

e constitui uma versão modificada do antigo esquema ETA do modelo MM5 (Janjić, 

1990). O MYJ utiliza o modelo de fechamento de Mellor e Yamada (1982) para 

representar turbulência acima da CLS (Hu et al., 2010).  

Este esquema de mistura vertical local resolve a equação prognóstico de ECT (Eq. 1.1) e 

determina os coeficientes de troca turbulenta a partir de uma complexa função que 

incorpora o comprimento de mistura (𝑙), o cisalhamento vertical e o empuxo (Eq. A8) 

(LeMone et al., 2012).  

O coeficiente de difusividade é expresso como: 

𝐾𝑐 = 𝑙√𝑒 𝑆𝐶 =  𝑙√𝑒 𝑓 [𝑙, 𝑒, (
𝜕𝑈

𝜕𝑧
)
2

, (
𝜕𝑉

𝜕𝑧
)
2

, (
𝜕𝜃𝑣
𝜕𝑧
)
2

] (A8) 

Onde: 

✓ 𝑆𝐶 é o coeficiente de troca turbulenta. 

No esquema MYJ é imposto um limite superior apropriado para 𝑙, o qual é função da raiz 

quadrada de duas vezes a ECT, assim como dos parâmetros de flutuação de grande escala 

e cisalhamento (Eq. A9). Em condições instáveis, essa função é definida considerando 

que a produção de ECT seja não singular no caso da turbulência crescente, enquanto em 

condições estáveis é derivada da relação entre a variância do desvio de velocidade vertical 

e a ECT, garantindo que não seja menor do que aquela correspondente ao regime de não-

turbulência (Janjic, 2001).  

Para o cálculo de 𝑙 é usado a seguinte relação (Mellor e Yamada, 1982) : 

𝑙 =  
𝑙0𝑘𝑧

𝑘𝑧 + 𝑙𝑜
             (A9) 
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 𝑙0 = 𝛼
∫ 𝑧𝑞𝑑𝑧
ℎ

0

∫ 𝑞
ℎ

0

          𝑞 =  √2𝑒 

Onde: 

✓ 𝑘 é a constante de Von Karman  

✓ 𝛼 é uma constante empírica que depende do tipo de camada. 

Por outro lado, a equação diferencial de produção/dissipação de ECT ao longo de um 

passo de tempo, é resolvida iterativamente, mantendo constante 𝑙. Em intervalos nos quais 

a produção de ECT não consegue equilibrar a dissipação, a ECT e a escala de 

comprimento principal são definidas como seus limites inferiores (Janjic, 2001). 

A 𝑍𝐶𝐿𝑃 (ℎ) é determinada a partir do perfil vertical de ECT, definido como o nível em 

que a ECT diminui para um pequeno valor prescrito, neste caso quando seu valor 

ultrapassa os 0,2𝑚2𝑠−2 (Bank et al., 2016). Acima da CLP, 𝑙 é determinada como uma 

fração da distância da grade do modelo (Δ𝑧) (𝑙 = 0.23Δ𝑧) (Janjic, 2001). 

O esquema é apropriado para todos os fluxos estáveis e levemente instáveis, mas os erros 

são mais prováveis à medida que o fluxo se aproxima do limite de livre convecção (Avolio 

et al., 2017). Neste sentido, Coniglio et al. (2013) mostraram que o esquema subestima a 

profundidade da camada de mistura para regiões com forte convecção. 

A3. Quasi-Normal Scale Elimination (QNSE) scheme (Sukoriansky et al., 

2005) 

O QNSE é um esquema local de 1.5 ordem proposto por Sukoriansky et al. (2005). O 

esquema possui uma opção para a previsão da ECT usando o valor da difusividade obtida 

da teoria espectral. Neste sentido é possível refletir os efeitos da geração de ondas na 

presença de turbulência da CLE (Avolio et al., 2017).  

Segundo Sukoriansky et al. (2005), o esquema QNSE leva em conta as ondas internas 

que podem afetar a estrutura e a dinâmica da CLP. Essas ondas podem interagir com a 

turbulência e modificar os perfis de velocidade, temperatura e umidade na CLP. Para isso, 

QNSE usa uma abordagem espectral. Ele divide o espectro de energia da turbulência em 

duas partes: a parte de energia, que contém as escalas maiores e mais energéticas da 

turbulência, e a parte dissipativa, que contém as escalas menores e mais dissipativas. As 

ondas internas podem afetar ambas as partes do espectro, mas de maneiras diferentes. O 
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modelo QNSE calcula os efeitos das ondas na parte de energia usando uma equação de 

balanço espectral, que considera a produção, a dissipação e a transferência de energia 

entre as escalas. Já os efeitos das ondas na parte dissipativa são calculados usando uma 

equação de balanço quasi-normal, que considera a interação entre as escalas de energia e 

as escalas dissipativas. Essas equações permitem que o modelo QNSE determine os 

coeficientes de difusão turbulenta na CLP, que são usados para calcular os fluxos de calor, 

umidade e momento. 

No esquema QNSE, o coeficiente de difusividade é expresso como NA Equação A8, a 

principal diferença radica em que 𝑆𝐶 é calculado apartir do modelo espectral: 

𝐾𝑐 = 𝑙√𝑒 𝑆𝐶 = 0,55𝛼𝑐(𝑅𝑖) 𝑙√𝑒 (A10) 

Onde: 

✓ 𝑅𝑖 é o número de Richardson.  

Para condições neutras (𝑅𝑖 = 0) e 𝛼𝑐 = 1,4. Entretanto para condições instáveis (𝑅𝑖 <

0) e 𝛼𝑐 incrementa-se com |𝑅𝑖| (Lemone et al., 2012). 

A 𝑍𝐶𝐿𝑃 (ℎ) é definida como a altura na qual o perfil de ECT diminui para um valor baixo 

prescrito, neste caso de 0,01 𝑚2𝑠−2 (Bank et al., 2016).  

O esquema é geralmente eficiente para estratificação estável ou em condições fracamente 

instáveis (Shin e Hong, 2010), fornecendo uma representação realística dos perfis de 

temperatura e vento, assim como da 𝑍𝐶𝐿𝑃 (ℎ). Entretanto, para simulações de ambientes 

convectivos o QNSE mostra uma CLP muito fria, úmida e rasa (Cohen et al., 2015). 

A4. Mellor–Yamada–Nakanishi–Niino Level 2.5 (MYNN2) scheme  

O esquema MYNN2 é um esquema local de 1.5 ordem proposto por Nakanishi and Niino 

(2006). Umas das principais características deste esquema é que considera os efeitos da 

flutuabilidade nas covariâncias de pressão e os efeitos da estabilidade na 𝑙, a partir de 

constantes do modelo baseadas nos resultados de simulações usando o modelo LES 

(“Large Eddy Simulation”) (Eq. A11), em vez de comparar com observações (Avoilio et 

al, 2017). O MYNN consegue superar os vieses típicos associados a outros esquemas do 

tipo Mellor-Yamada, como o crescimento insuficiente da CLP e a subestimação da ECT 

(Nakanishi and Niino, 2009; Bank et al, 2016).  
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Para o cálculo de 𝑙 o esquema apresenta uma nova equação de diagnóstico que consiste 

em três escalas de comprimento, 𝑙𝑆, 𝑙𝑇 , 𝑙𝐵 que variam de acordo com a estabilidade.  

1

𝑙
=  
1

𝑙𝑆
+ 
1

𝑙𝑇
+ 
1

𝑙𝐵
 (A11) 

Onde: 

✓ 𝑙𝑆 é a escala de comprimento na camada superficial,  

✓ 𝑙𝑇 é a escala de comprimento que depende da estrutura turbulenta (Mellor e 

Yamada, 1974)  

✓ 𝑙𝐵 é a escala de comprimento limitada pelo efeito da flutuabilidade.   

 𝑙𝑆, 𝑙𝑇 , 𝑙𝐵 são dados por: 

𝑙𝑆 = {

𝑘𝑧/3,7, 𝜍 ≥ 1

𝑘𝑧(1 + 2,7𝜍)−1, 0 ≤ 𝜍 < 1

𝑘𝑧(1 − 𝛼4𝜍)
0,2, 𝜍 < 0

 

(A12a) 

𝑙𝑇 = 𝛼1
∫ 𝑧𝑞𝑑𝑧
ℎ

0

∫ 𝑞
ℎ

0

 

(A12b) 

𝑙𝑆 =

{
 
 
 

 
 
 

𝛼2𝑞

𝑁
,        

𝜕𝜃

𝜕𝑧
> 0 𝑒 𝜍 ≥ 0

𝛼2𝑞 +
𝛼3𝑞 (

𝑞𝑐
𝑙𝑇𝑁

)

1
2

𝑁
,  

𝜕𝜃

𝜕𝑧
> 0 𝑒 𝜍 < 0

 ∞,
𝜕𝜃

𝜕𝑧
≤ 0 

 (A12c) 

Onde:  

✓ 𝛼1 ,𝛼2𝛼3  𝑒 𝛼4  são constantes empíricas determinadas pelo ajuste de 𝑙, usando os 

dados obtidos pelo LES. 

✓ 𝑞𝑐 é uma escala de velocidade similar à escala de velocidade convectiva.  

A nova formulação de 𝑙 aumenta realisticamente com a diminuição da estabilidade, a 

parametrização das covariâncias de pressão e da expressão para as funções de estabilidade 

dos fluxos turbulentos de terceira ordem (Nakanishi and Niino, 2009). 
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Em relação aos esquemas não locais o MYNN2 melhora a representação da CLP, 

inclusive em condições de convecção profunda (Coniglio et al. 2013). Contudo, o 

esquema MYNN ainda não consegue representar completamente uma mistura vertical 

mais profunda associada com os turbilhoes de maior tamanho e os termos de correção do 

fluxo de contra-gradiente associados (Cohen et al., 2015). 

A 𝑍𝐶𝐿𝑃 (ℎ) é determinada como a altura na qual a ECT fica abaixo de um valor crítico 

(1,0 x 10−6𝑚2𝑠−2) (Bank et al., 2016).  

A5. Bougeault–Lacarrère Scheme (BouLac)  

O esquema BouLac é um esquema de fechamento local de 1.5 ordem proposto por 

Bougeault e Lacarrere (1989), que inclui uma equação prognóstica para o cálculo da ECT 

(Eq. 1.1). O esquema buscar melhorar os resultados para a turbulência nos níveis altos, 

gerada pelo escoamento sobre regiões montanhosas. A inclusão dos efeitos orográficos é 

feita através do comprimento de turbulência (𝑙). Os termos de 2ª ordem são 

parametrizados conforme a Equação 2.8a-d, com as seguintes modificações: 

Para condições convectivas: 

𝑤′𝜃′̅̅ ̅̅ ̅̅ = − 𝐾ℎ (
𝑑𝜃

𝑑𝑧
− 𝛾𝑐𝑔) (A13a) 

Paras as demais condições:  

𝑤′𝜃′̅̅ ̅̅ ̅̅ = − 𝐾ℎ
𝑑𝜃

𝑑𝑧
 (A13b) 

O coeficiente de difusividade é expresso como na Equação A10, onde 𝑆𝑐 = 0,4. 

Diferentemente dos esquemas MYJ e QNSE, 𝑙 é determinado usando o perfil de 

temperatura potencial virtual (𝜃𝑣) a partir da teoria da parcela, considerando como 

velocidade inicial = √2𝑒 . 

𝐾𝑚 = 0,4𝑙√𝑒 (A14a) 

𝐾ℎ = 𝛼𝑇𝐾𝑚 (A14b) 
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𝐾𝑒 = 𝛼𝑒𝐾𝑚 (A14c) 

Onde: 

✓ 𝛼𝑇 e 𝛼𝑒 são os números de Prandtl turbulentos (=1) 

✓ A constante 𝛾𝑐𝑔 é o fluxo contragradiente de calor sensível, que é aplicado 

somente na CLC (Eq. A13a), permitindo que uma estratificação levemente estável 

persista com os fluxos de calor ascendentes. Este termo de correção consegue 

reproduzir de forma realística as propriedades da turbulência na CLC (Wang et 

al., 2016).   

O esquema BouLac foi implementado na versão 3.1 do WRF de modo a facilitar o seu 

acoplamento ao modelo de dossel urbano de multicamada BEP (“Building Environment 

Parametrization”) proposto por Martilli et al., (2002).  

Shin e Hong (2011) verificaram que o esquema melhora a representação da CLP em 

regiões com maior estabilidade estática em comparação com os esquemas não locais. 

Contudo, como o esquema MYNN2, não conseguem representar completamente a 

mistura vertical gerada pelos grandes vórtices (Cohen et al., 2015). 

A 𝑍𝐶𝐿𝑃 (ℎ) é calculada a partir do perfil de ECT, no nível em que atinge um valor 

suficientemente pequeno (0,005 𝑚2𝑠−2) (Bank et al., 2016). 

A6. University of Washington (UW)  

O esquema UW é um esquema local de 1.5 ordem proposto por Bretherton & Park (2009). 

A parametrização UW é derivado do Grenier-Bretherton-McCaa (GBM), mas foi 

significativamente modificada para melhorar sua estabilidade numérica e eficiência com 

os longos passos de tempo utilizados em modelos climáticos. O objetivo principal foi 

proporcionar um tratamento fisicamente mais realístico na CLP com topos de 

estratocúmulos marinhos nos modelos de circulação global (GCM, “Global Circulation 

Models”).   

O esquema UW diagnostica a ECT, ao invés de ser prognosticada, negligenciando o 

armazenamento da ECT e parametrizando os termos de produção, transporte e dissipação.  

Além disso, o UW concentra os cálculos em um número de camadas determinadas pela 

estabilidade verticalmente variável do perfil termodinâmico (Cohen et al., 2015). Isso 

proporciona uma representação mais precisa da CLE durante a noite. 
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Os coeficientes de difusividades são definidos como:  

𝐾𝑚 = 𝑙𝑆𝑚√𝑒 (A15a) 

𝐾ℎ = 𝑙𝑆ℎ√𝑒 (A15b) 

Onde: 

✓ 𝑙 é a escala de comprimento da dissipação da ECT  

✓ 𝑆𝑚 e 𝑆ℎ  são as funções de estabilidade. 

Ou seja, na Equação A15 a difusividade vertical é proporcional à escala de comprimento 

corrigida pela estabilidade. Em condições estáveis, 𝑙 representa uma escala típica de 

turbulência horizontal do que uma escala de turbulência vertical.  

Para a parametrização da turbulência a esquema segue a abordagem de Mellor e Yamada 

(1982), na qual a taxa de dissipação de ECT média horizontal (𝐷), é parametrizada como: 

𝐷 = 
𝑒3/2

𝑏1𝑙
,      𝑏1 = 5,8 (A16) 

Essa equação permite o cálculo empírico da escala de comprimento de dissipação 

apropriada, 𝑙 =  
𝑏1𝐷

𝑒3/2
 , a partir de perfis verticais de 𝑒 e 𝐷 derivados de uma simulação 

numérica do LES. 

Seguindo essa análise, o esquema UW usa Blackadar (1962) para representar 𝑙: 

𝑙 =  
𝑙∞

1 +
𝑙∞
𝑘𝑧

         (A17a) 

𝑙∞ =  𝜂ℎ     (A17b) 

Onde: 

✓ 𝜂  é uma constante de proporcionalidade  

✓ ℎ é a espessura da camada turbulenta. 
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Assim, 𝑙 é aproximado por 𝑙∞, exceto em uma camada turbulenta próxima ao solo, onde 

é assíntota à altura 𝑧 multiplicada pela constante de von Kármán (𝑘 = 0,40), cumprindo 

com a teoria da similaridade na CLS. Com base física, a escala de comprimento 

assintótica 𝑙∞, é escolhida proporcional à espessura da camada turbulenta ℎ.  

Foi usada simulações LES para refinar a escolha de 𝜂 da seguinte maneira: 

𝜂 = 0,0085{2 − exp [min (𝑅𝑖𝐶𝐿 , 0)]} (A18) 

Onde: 

✓ 𝑅𝑖𝐶𝐿 é o número de Richardson bulk para uma camada turbulenta convectiva. 

Assim, 𝜂 é duas vezes maior do que o assumido por GBM (𝜂 = 0,0085) em camadas 

turbulentas fortemente convectivas (com 𝑅𝑖𝐶𝐿 altamente negativo) e é o mesmo valor 

assumido por GBM, para camadas turbulentas neutras e estratificadas de forma estável. 

Por sua vez, as funções de estabilidade adimensionais 𝑆𝑚 e 𝑆ℎ são especificadas seguindo 

Galperin et al. (1988): 

𝑆ℎ = 
𝛼5

1 + 𝛼3𝐺ℎ
         (A19a) 

𝑆𝑚 = 
𝛼1 + 𝛼2𝐺ℎ

(1 + 𝛼3𝐺ℎ )(1 + 𝛼4𝐺ℎ )
  (A19b) 

Onde: 

✓ 𝐺ℎ = −𝑁
2𝑙2 é razão de estabilidade adimensional  

✓ 𝑁2 é a frequência de flutuabilidade da densidade ao quadrado.  

✓ 𝛼1 = 0,5562, 𝛼2 = −4.3640, 𝛼3 = −34,6764, 𝛼4 = −6,1272 e 𝛼5 = 0,6986. 

O UW foi implementado na versão 3.3 do WRF, com o objetivo de fornecer uma 

representação mais precisa da CLE noturna do que os esquemas de CLP existentes na 

época. No entanto, o esquema apresenta uma desvantagem semelhante aos esquemas 

MYNN2 e BouLac, não trata adequadamente os efeitos dos grandes vórtices turbulentos 

(Cohen et al., 2015). 
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A 𝑍𝐶𝐿𝑃 (ℎ) é definida como a altura de inversão entre os níveis da grade usando o 𝑅𝑖𝑏 =

0,25 (Bank et al, 2016).   

A7. Asymmetrical Convective Model version 2 (ACM2) scheme 

O esquema ACM2 é um esquema de fechamento híbrido local- não local de 1ª ordem 

proposto por Pleim (2007). O ACM2 constitui uma versão modificada do esquema ACM1 

do modelo MM5, derivado do esquema Blackadar (Blakadar, 1978). Neste esquema a 

CLP apresentam uma mistura ascendente não local e uma mistura descendente local.  

Os fluxos ascendentes na CLP são representados como interações entre a CLS e todas as 

camadas acima, incluindo difusão turbulenta local, enquanto os fluxos descendentes são 

simulados como transferências de uma camada para a camada imediatamente subjacente 

(Fig. A1). 

 

Figura A.1. Descrição mecânica dos esquemas ACM1 e ACM2 em relação às interações na 

CLP Fonte: Adaptado de Pleim (2007). 

Comparado com o esquema ACM1, ACM2, adiciona uma componente de difusão 

turbulenta ao transporte não local. Com isso, é possível representar melhor a os perfis 

verticais, especialmente o gradual decrescimento do gradiente perto da superfície. Assim, 

o ACM2 pode representar perfis de temperatura potencial de maneira semelhante aos 

esquemas de difusão turbulenta com o termo de ajuste de gradiente, mas como os fluxos 

de massa locais e não locais são explicitamente definidos, o ACM2 é mais aplicável a 
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outras grandezas (por exemplo, umidade, vento ou razões de mistura de substâncias 

químicas) (Pleim, 2007a). 

O ACM2 usa a difusividade turbulenta para todas as condições de estabilidade tanto 

dentro quanto acima da CLP. Acima da CLP, a difusividade turbulenta é baseada no 

cisalhamento local do vento e na estabilidade, enquanto dentro da CLP, uma formulação 

de escalonamento é definida de forma semelhante a Holtslag e Boville (1993): 

𝐾𝑧 (𝑧) = 𝑘 
𝑢∗

𝜙 (
𝑧𝑠
𝐿 )

 𝑧(1 − 𝑧/ℎ)2        (A20) 

Onde: 

✓ 𝑘 é a constante de von Kármán (𝑘 = 0,4) 

✓ 𝑢∗ é velocidade de atrito 

✓ ℎ é altura da CLP  

Para condições instáveis a altura usada na função de estabilidade (
𝑧𝑠

𝐿
)  é limitada no topo 

da CLS [𝑧𝑠 = min(𝑧, 𝑜, 1ℎ)], enquanto para condições estáveis a altura real é sempre 

utilizada (𝑧𝑠 = 𝑧). As funções adimensionais do perfil de calor (𝜙ℎ) e momentum (𝜙𝑚) 

para condições instáveis, são dadas nesta parametrização de acordo com Dyer (1974): 

𝜙ℎ = (1 − 16
𝑧

𝐿
)
−1/2

        (A21a) 

𝜙𝑚 = (1 − 16
𝑧

𝐿
)
−1/4

        (A21b) 

Entretanto para condições estáveis:  

𝜙ℎ = 𝜙𝑚 = 1 + 5
𝑧

𝐿
 (A21c) 

Onde: 

✓ 𝐿 é a escala de comprimento de Monin-Obukov definido como: 
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𝐿 =
𝑇0𝑢∗

2

𝑔𝑘𝜃∗
 (A22) 

✓ 𝑇0 representa a temperatura média na camada superficial. 

✓ 𝜃∗ é a escala de temperatura superficial definida como o fluxo de calor cinemático 

superficial dividido por 𝑢∗. 

A Equação A20 é aplicada apenas dentro da CLP; portanto, na parametrização foi usada 

uma alternativa para a difusividade turbulenta independentes de parâmetros baseados na 

CLP e na superfície, em função do cisalhamento do vento e do número de Richardson 

local (Eq. A23): 

Para condições estáveis (𝑅𝑖 > 0):   

𝐾𝑧 = 𝐾𝑧𝑜 +  |
𝜕𝑈

𝜕𝑧
| (1 − 

𝑅𝑖
𝑅𝑐
)
2

𝑙𝑠 (A23a) 

Para condições instáveis:  

𝐾𝑧 = 𝐾𝑧𝑜 + [  (
𝜕𝑈

𝜕𝑧
) (1 −  0,25𝑅𝑖)]

0,5

𝑙𝑠 (A23b) 

Onde:  

✓ 𝐾𝑧𝑜 é o 𝐾𝑧 mínimo definido como 0,05 𝑚2𝑠−2 

✓ 𝑅𝑐 é o número de Richardson crítico estabelecido como 0,25. 

✓ A escala de comprimento 𝑙𝑠 é definida de modo que aumente com a altura acima 

do solo, mas depois se estabilize assintoticamente para um valor constante 

(~80𝑚) (Eq. A24). 

𝑙𝑠 = (
𝑘𝑧𝜆

𝑘𝑧 +  𝜆
)
2

 (A24) 
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O número de Richardson local é definido de duas maneiras, dependendo se há ou não 

água condensada presente. Quando não há água de nuvem presente, o número de 

Richardson na interface entre a camada 𝑖 e 𝑖 + 1 é: 

𝑅𝑖+(1/2) =
𝑔

𝜃𝑖+(1/2)
(
Δ𝜃

Δ𝑧
)
𝑖+ +(1/2)

(
Δ𝑈

Δ𝑧
)
𝑖+ +(1/2)

−2

 (A25a) 

Se a razão de mistura de água de nuvem 𝑞𝐶 ou a razão de mistura de gelo de nuvem 𝑞𝑖 

forem maiores que zero, 𝑅𝑖 é definido como: 

𝑅𝑖+(1/2) = (1 +  𝛼) [𝑅𝑖𝑑𝑟𝑦 − 
𝑔2

𝐶𝑝𝑇𝑖+(1/2)
(
Δ𝑈

Δ𝑧
)
𝑖+ +(1/2)

−2 (𝜒 −  𝛼)

(1 +  𝜒)
] (A25b) 

Onde 𝑅𝑖𝑑𝑟𝑦 é o número de Richardson seco calculado por (A25a). 

𝜒 =  
𝐿𝑣
2𝑞𝑣[𝑖+ +(1/2)]

𝐶𝑃𝑅𝑣𝑇𝑖+ +(1/2)
2  (A25c) 

𝛼 =  
𝐿𝑣
2𝑞𝑣[𝑖+ +(1/2)]

𝑅𝑑𝑇𝑖+ +(1/2)
 (A25d) 

✓ Variáveis como 𝑇, 𝜃, e 𝑞 com o subscrito 𝑖 + (1/2), representam médias da 

variável na camada 𝑖 e 𝑖 + 1 é.  

✓ 𝐿𝑣 é o calor latente de vaporização, 

✓ 𝑅𝑣 e 𝑅𝑑 são as constantes de gás ideal para ar seco e vapor de água, 

respectivamente. 

Em geral, dentro da CLP, o escalonamento 𝐾𝑧  (Eq. A20) é maior do que a formulação 

local (Eq. A23). No entanto, perto do topo da CLP, quando 𝑧 se aproxima de ℎ, o 𝐾𝑧  é 

calculado de acordo com o esquema onde escalonamento se aproxima de zero. Embora 

no topo da CLP geralmente haja uma camada de inversão estável, também é 

frequentemente caracterizado por alto cisalhamento do vento. Portanto, faz sentido 

permitir que o 𝐾𝑧  seja determinado pelo esquema local, que é sensível ao cisalhamento 

do vento, mesmo dentro da CLP. Assim, o máximo entre os dois métodos de cálculo de 

𝐾𝑧 é aplicado durante condições instáveis dentro da CLP (Pleim, 2007b). 
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O esquema ACM2 foi adicionado na versão 3.0 do WRF (Pleim, 2007a), e afirma que os 

perfis de temperatura potencial e velocidade do vento na CLP são representados com 

maior precisão quando são considerados tanto a ponto de vista local quanto o não local 

em relação à mistura vertical.   

Pleim (2007b) valida o uso do esquema ACM2, mostrando bons resultados na simulação 

da profundidade da CLP, comparados com dados de perfilhadores de vento durante tarde. 

O trabalho conclui que o ACM2 é projetado para simular realisticamente a mistura 

vertical de qualquer quantidade simulada, tanto para modelos meteorológicos quanto para 

modelos de qualidade do ar.  

No entanto, Coniglio et al. (2013) compararam simulações da CLP usando ACM2 com 

sondagens noturnas e encontraram que o esquema superestima a profundidade da CLP 

em condições de convecção profunda. 

A 𝑍𝐶𝐿𝑃 (ℎ) é determinada usando o valor crítico d𝑅𝑖𝑏 = 0,25. Para fluxos estáveis ou 

neutros, o esquema interrompe o transporte não local e usa o fechamento local (Banks et 

al., 2016). 

A8. Total Energy–Mass Flux (TEMF) scheme 

O TEMF é um esquema de fechamento híbrido de 1.5 ordem proposto por Angevine et 

al. (2010). No esquema TEMF a componente não local é representada por correntes 

ascendentes desencadeadas por fluxos de calor da superfície que fornecem fluxos de 

massa ao longo da CLP (correção de contragradiente). Por sua vez, a componente local é 

ativada apenas sob condições estaticamente estáveis (Cohen et al., 2015, Bank et al., 

2016). Para isso, a mistura local é parametrizada usando a difusividade turbulenta, 

entretanto o impacto do transporte não local e mistura sob condições convectivas é 

parametrizado usando o método de fluxo de massa (Wang et al., 2016).  

O TEMF usa uma equação prognóstica para a energia total turbulenta (𝐸), diferentemente 

dos outros esquemas de ECT. A principal vantagem de usar (𝐸) em vez da ECT é que, 

sob estratificação estável, o termo de destruição da flutuabilidade em 𝐸 desaparece.  

A energia turbulenta total é definida como a soma das energias cinética e potencial 

turbulenta, a qual sob condições de estratificação neutra e estável se conserva (Mauritsen 

et al., 2007; Zilitinkevich et al., 2008). A equação prognóstica para a energia turbulenta 

total é: 
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𝐷𝐸

𝐷𝑇
=  𝜏𝑆 −  𝛾 − 

𝑑𝐹𝐸
𝑑𝑧

+ 𝐵 (A26) 

Onde: 

✓ 𝜏 o vetor de tensão. 

✓ 𝑆  é o vetor de cisalhamento 

✓ 𝛾 é a taxa de dissipação (𝛾 = 0.07(𝐸
3

2/𝑙)) 

✓ 𝐹𝐸 é o fluxo de energia turbulenta 

✓ 𝐵 é o termo de produção de flutuabilidade definido como: 

𝐵 = 2
𝑔

𝜃𝑣
𝑤′𝜃𝑣′̅̅ ̅̅ ̅̅  (A27) 

Para o primeiro nível de turbulência 𝐸 pode ser calculado como (Eq. A28): 

𝐸(1) =
1 +

𝐸𝑝(1)

𝐸(1)

𝑓𝜏0
[𝑢∗
3 + 𝑙(1)𝐵(1)]2/3 

(A28) 

Onde a razão entre a energia potencial turbulenta e a energia cinética turbulenta é: 

𝐸𝑝

𝐸
= 𝑅𝑖 (

𝑓𝑟0
2

2𝑓𝜃0
2 + 3𝑅𝑖)

−1

para 𝑅𝑖 ≥ 0 (A29a) 

𝐸𝑝

𝐸
= 𝑅𝑖 (2𝑅𝑖 −

𝑓𝑟0
2

2𝑓𝜃0
2 )

−1

para 𝑅𝑖 < 0 (A29b) 

A escala de comprimento es calculada usando a Equação A30 

1

𝑙
=
1

𝑘𝑧
+ 

𝑓

𝐶𝑓√𝑓𝜏𝐸𝑘
+ 

𝑁

𝐶𝑁√𝑓𝜏𝐸𝑘
 (A30) 

Onde: 

✓ 𝐶𝑓 = 0,185 e 𝐶𝑁 = 2,0, foram determinadas usando dados LES (Mauritsen et al., 

2007)  
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Os coeficientes de difusividade turbulenta de momentum e calor são diagnosticados a 

partir das equações de balanço para energia potencial turbulenta e energia cinética 

turbulenta (Eq. A31). 

𝐾𝑚 = 𝑓𝜏
2𝐸𝑘

2 (𝐶𝜀
𝐸𝑘√𝐸

𝑙
− 
𝑔

𝜃𝑣
𝑓𝜃√𝐸𝑘𝜎𝜃

2)

−1

 (A31a) 

𝐾ℎ =
2𝑓𝜃

2𝐸𝑘

𝐶𝜀√𝐸
 (A31b) 

Onde: 

✓ 𝐶𝜀 = 𝑓𝜏(0)
1.5 é uma constante relacionada à taxa de dissipação da turbulência. 

As funções de estabilidade são expressas em termos da tensão adimensional e do fluxo 

de calor são parametrizadas a partir de dados observacionais (Mauritsen e Svensson 

2007): 

𝑓𝜏 ≡  
|𝜏|

𝐸𝑘
= 0,17[0,25 + 0,5(1 +  4𝑅𝑖)

−1] (A32a) 

𝑓𝜃 ≡ 
𝑤′𝜃𝑣′̅̅ ̅̅ ̅̅

√𝐸𝑘𝜎𝜃
2

= −0,145(1 +  4𝑅𝑖)
−1 

(A32b) 

Quando 𝑅𝑖 é aproximadamente zero, 𝑓𝜏 e 𝑓𝜃 assumem seus valores neutros. Isso tem o 

efeito de tratar a parte difusiva do transporte sob condições instáveis como quase neutra. 

A 𝑍𝐶𝐿𝑃 (ℎ) é calculada usando o método de Richardson considerando como limite o nível 

em que 𝑅𝑖𝑏 = 0 (Banks et al., 2016).   

O TEMF foi incorporado na versão 3.3 do modelo WRF. O esquema se comparou 

favoravelmente com os resultados do LES para observações do Estudo da Qualidade do 

Ar do Texas de 2006 e Estudo da Composição Atmosférica e Clima do Golfo do México 

(Texas Air Quality Study II/Gulf of Mexico Atmospheric Composition and Climate 

Study) ao redor de Houston, Texas (Angevine et al. 2010). Os resultados mostraram que 

TEMF fornece perfis verticais mais realistas para condições de cúmulos rasos do que os 

esquemas de CLP tradicionais, os quais não consideram o transporte acima da CLC seca. 
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No entanto, o TEMF apresentou condições mais secas abaixo de nuvens estratocúmulos 

e maior teor de umidade dentro de camada de nuvens baixas, em comparação com 

resultados usando o LES, indicando um excesso do fluxo de umidade através da fronteira 

inferior da nuvem (Angevine et al. 2010). 

A9. Shin Hong (SH) 

O SH é um esquema de fechamento não local de 1ª ordem proposto por Shin-Hong (2013, 

2015). Baseado no esquema YSU, SH trata o problema da zona cinza da turbulenta 

subgrade (Huang et al., 2019; Shin e Hong, 2013, 2015, Jia and Zhang, 2020), 

incorporando uma dependência de escala no transporte vertical no caso da CLC (Fiori et 

al., 2010; Shin e Hong, 2013), entretanto em condições estáveis a mistura vertical segue 

o esquema YSU (Shin e Hong, 2013, 2015).  

O esquema tenta suprimir o problema das parametrizações não locais de CLP que 

parametrizam o transporte não local independentemente da resolução do modelo e tendem 

a suprimir excessivamente a energia resolvida (Shing e Hong 2015). Para isso, neste 

esquema, o transporte não local pelas fortes correntes ascendentes de estruturas 

organizadas e o transporte local pelos vórtices de pequena escala restantes são tratados 

separadamente já que têm dependências de tamanho de grade diferentes. O transporte não 

local é calculado multiplicando uma função de dependência do tamanho da grade com o 

perfil de transporte não local total. O perfil de transporte não local total é obtido por meio 

do ajuste linear aos resultados do LES. Entretanto o transporte local é formulado 

multiplicando uma dependência do tamanho da grade com o perfil de transporte local 

total. O transporte local total é calculado usando uma fórmula de difusividade turbulenta. 

No esquema também se diagnostica a ECT e o 𝑙 (Catalano e Moeng, 2010; Deardorff, 

1980; Shin e Hong, 2013, 2015).  

Resultados usando SH mostraram uma mistura vertical ligeiramente menor quando 

comparado com YSU (Huang et al., 2019).  

A parametrização SH foi introduzido mais recentemente na versão 3.7 do modelo WRF.  

A 𝑍𝐶𝐿𝑃 (ℎ) é determinada a partir do método do 𝑅𝑖𝑏, usando o valor crítico de 0 para a 

CLE e 0,25 para CLC (Shin e Hong, 2013, 2015, Jia and Zhang, 2020). 


