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RESUMO

TITO,J. V. Simulacio numérica da Camada Limite Urbana na Regiao Metropolitana de Sao Paulo
usando o modelo WRF-LES. 189 p. Tese (Doutorado em Meteorologia) — Instituto de Astronomia,

Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2024.

O objetivo principal deste estudo € analisar a evolugdo temporal e espacial da Camada Limite Planetaria
(CLP) na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) usando o modelo WRF-LES. Para isso, foram
realizadas simula¢gdes durante 10 dias consecutivos no verao e inverno de 2013. As simulacoes foram
divididas em duas etapas. Na primeira, foram aninhados trés dominios de mesoescala com diferentes
resolugdes de grade horizontal para avaliar entre nove esquemas de parametrizacao de CLP disponiveis
na versao 4.1.2 do modelo WRF, o mais apropriado para simular as caracteristicas dinamicas e
termodindmicas da CLP na RMSP. Na segunda etapa, mais dois dominios foram simulados no modo
LES, empregando as condicdes iniciais e de contorno fornecidas pelo dominio de mesoescala de maior
resolugdo usando o esquema de parametrizacao escolhido na etapa anterior. Nas simulagdes foi acoplado
o modelo Noah LSM com o modelo de dossel urbano de uma camada (UCM), utilizando para a
classificagcdo do uso e ocupagdo 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 sdo urbanas. Os dados observacionais foram obtidos
do experimento de campo realizado no Aeroporto de Campo de Marte (ACM) e em trés Plataformas
Micrometeorologicas (PM SFZ, PM IAG e PM ITU) representativas de uma area urbana, suburbana e
rural, respectivamente, como parte do projeto MCITY BRAZIL. Os resultados indicaram que o esquema
MY apresentou as melhores concordancias e correlagdes para variaveis meteorologicas de superficie
no verdo e inverno de 2013. Igualmente, os esquemas locais MYNN e QNSE tiveram um bom
desempenho para o inverno. O balango de energia mostrou uma superestimacao geral dos fluxos de calor
sensivel e latente, com melhores concordancias na regido rural. Na anélise da altura da CLP os esquemas
SH e MY/ tiveram o melhor desempenho. Com excecdo de QNSE, os valores de concordancia sdo
superiores aos 0,74 para o més de agosto, e 0,62 para o més de fevereiro, chegando alcangar valores de
0,83 e 0,84 respectivamente. Os resultados da pesquisa mostraram que o esquema que melhor
representou as condi¢des meteorologicas e de topografia de RMSP ¢ o esquema MYJ.
Comparando as simulacdes de mesoescala com o WRF-LES, observou-se que o LES apresentou um
menor erro € maior concordancia com as observagdes. O WRF-LES demonstrou robustez na reprodugao
da variagdo sazonal e evoluc¢do diurna do fluxo de calor sensivel, calor latente, radiacdo de onda curta e
radiagdo liquida. Em relagdo ao evento de Jato de Baixos Niveis (JBN), as simulagdes com WRF-LES
mostraram uma representagdo mais precisa em comparagao com o modelo de mesoescala, reproduzindo

eficazmente a rotagdo do vento, homogeneizagdo da Camada Limite Urbana e a transicdo dia-noite



durante o evento. Em resumo, o estudo conclui que o modelo WRF-LES foi eficaz na simulacdo das
condigdes dinamicas e termodinamicas da CLP na RMSP, destacando sua capacidade de capturar

eventos especificos, como o JBN, de maneira mais precisa em comparacdo com o modelo de mesoescala.

Palavras-chave: Modelo WRF-LES, Camada Limite Planetaria, Esquemas de parametrizacdo da CLP,

Regido Metropolitana de Sao Paulo, Projeto MCITY BRAZIL.



ABSTRACT

TITO, J. V. Numerical Simulation of Urban Boundary Layer in the Metropolitan Region of Sio
Paulo using WRF-LES Model. 189 p. Tese (Doutorado em Meteorologia) — Instituto de Astronomia,

Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sao Paulo, Sdo 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 Sdo 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 Sao Paulo, MCITY BRAZIL project.
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1. INTRODUCAO

A crescente urbanizacao global e suas consequéncias, como a formacao de Ilhas de Calor
Urbanas (ICU) e modificagdes no clima local, destacam a importancia crucial de estudos
focados na Camada Limite Planetaria (CLP) (Bossioli, E., et al., 2009; Wyngaard, 2010;
Markowski e Richardson, 2010). A interacdo complexa entre a superficie terrestre
urbanizada ¢ a atmosfera tem implicacdes significativas na dindmica da CLP,
influenciando diretamente os padrdes de turbuléncia. A compreensdo desses fendmenos
¢ fundamental para uma modelagem precisa, especialmente diante dos desafios
associados as mudangas climaticas e a ocorréncia de eventos meteorologicos extremos
em ambientes urbanos (Braun e Tao, 2000; Li e Pu, 2008; Cohen et al., 2015). A CLP
desempenha um papel vital na regulagcdo térmica e na dispersdo de poluentes, tornando
essencial a investigacao detalhada de suas caracteristicas e comportamentos em contextos
urbanos (Seaman, 2000; Bossioli et al., 2009; Banks et al., 2016; Avolio et al., 2017). A
modelacdao desses processos ¢ fundamental ndo apenas para aprimorar as previsoes
meteoroldgicas, mas também para desenvolver estratégias eficazes de adaptagdo e
mitigacdo dos impactos da urbanizacdo no clima local e global. Nesse contexto, a
compreensdo aprofundada da CLP e da turbuléncia associada ¢ crucial para avangar nas
fronteiras da pesquisa atmosférica e contribuir para a tomada de decisdes em um cendrio
de rapidas mudancas ambientais (Markowski e Richardson, 2010; Banks et al., 2016;
Avolio et al., 2017).

A CLP ¢ definida como a regido da troposfera adjacente a superficie que estd sob a
influéncia direta da mesma e responde as forgantes superficiais numa escala de tempo
menor que uma hora (Stull, 1988; Wyngaard, 2010; Markowski e Richardson, 2010). A
principal caracteristica da CLP ¢ a presenca da turbuléncia, mecanismo fundamental de
difusdo das propriedades e dos constituintes nela contidos (Stull, 1988; Stensrud, 2007).
A estrutura espacial e temporal da CLP depende em grande parte das caracteristicas
radiativas, térmicas e aerodinamicas da superficie e em parte da evolugao da atmosfera
livre. Sob condigdes de céu claro e na auséncia de perturbacdes de escala sindtica, a
turbuléncia de origem térmica ¢ a principal responsavel pela evolugdo diurna da CLP,
principalmente em regides continentais. Durante o dia o aquecimento solar ¢ suficiente

para manter a conveccao térmica, dando lugar a uma Camada Limite Convectiva (CLC).
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Durante a noite, devido ao resfriamento radiativo da superficie, a estrutura vertical da
CLP ¢ mantida apenas pela energia cinética turbulenta (ECT) associada a turbuléncia
mecanica gerada pelo cisalhamento do vento, e destruida pelos termos térmico e
dissipativo; dando lugar a uma Camada Limite Estavel (CLE), com uma extensdo da
ordem de 100-300 m. Uma vez que a energia envolvida durante o desenvolvimento
vertical da CLP ¢ maior durante o periodo diurno, observa-se que a CLP ¢ melhor definida
em termos de estrutura vertical, com uma extensdo da ordem de 1-3 km, onde pode ser
identificada a presenca de trés camadas: Camada Limite Superficial (CLS), Camada de
Mistura (CM) e Camada de Entranhamento (CE) (Stull, 1988; Markowski e Richardson,
2010) (Fig. 1.1).

2000~
Atmosfera Livre
s —/ T =t Camada de inversdo 7/
g ¥
©
é 1000
< cM
0 EEEsnncie R
1
Meio dia P6r do sol Meia noite Nascer do sol Meio dia

Hora local

Figura 1.1. Ciclo diurno da CLP sobre regides continentais com uso do solo homogéneo,
topografia plana e sob condigdes sindticas favoraveis. Fonte: Adaptado de Markowski e
Richardson (2010).

A CLS, com espessura de dezenas de metros, ¢ a camada em contato direto com a
superficie e representa apenas cerca de 10% da extensdo vertical da CLC. Nessa camada
os fluxos verticais turbulentos sdo constantes e os gradientes verticais das propriedades
médias sdo intensos. Por sua vez, a CM, localizada acima da CLS e com espessura da
ordem de 1000 m, ocupa a maior parte da extensao vertical da CLC e € caracterizada por
uma intensa mistura turbulenta devido a convec¢do térmica. J4 a CE, com espessura
variavel de 50 a 200 m, é uma camada de turbuléncia intermitente localizada entre a CM
e a atmosfera livre, conforme descrito por Stull (1988). Na CE os gradientes verticais das
propriedades meédias sdo intensos devido ao entranhamento do ar proveniente da
Atmosfera livre na CM (Fig. 1.1). Os poluentes emitidos proximos a superficie sdo

transportados pelos vortices turbulentos através da CM. No entanto, a camada de inversdo
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localizada acima da CM atua como uma barreira aos poluentes, impedindo que eles
ultrapassem essa barreira ¢ os mantendo na regido da CM (Stull, 1988; Markowski e

Richardson, 2010).

A turbuléncia atmosférica ¢ um fendmeno complexo de definir ou identificar de maneira
direta. Ela se refere a padrdes de movimento cadticos e irracionais no fluxo de ar,
envolvendo variagdes rapidas e imprevisiveis de velocidade, pressao e temperatura. Essa
complexidade dificulta uma defini¢ao exata e precisa. No entanto, a equagao que descreve
a conservacao de ECT (Eq. 1.1) ¢ uma ferramenta fundamental na compreensao dos
processos de produgdo e dissipagdo da turbuléncia, ajudando a quantificar como essa

energia ¢ gerada, transferida e dissipada.

de 0 ,+p’w’ m—1l . ,6V+ gF .
= 37 ew e uwaz vwaz o, w' — ¢ (1.1)

Onde:

v e=05Ww?+ v2+ w?) é a ECT ¢ (u,v',w'") sio as componentes do

movimento turbulento.

v O primeiro termo no lado direito representa a taxa de variagdo de ECT devido ao
transporte turbulento de ECT e a flutuagdo de pressdo. p’'w’ € o fluxo vertical
turbulento da flutuagdo de pressao e ew’ € o fluxo vertical turbulento de ECT, ou

divergéncia do transporte vertical de ECT por w'.

v" O segundo e terceiro termos estdo associados com a produgdo mecénica de ECT,
sendo u'w’ e v'w’ os fluxos verticais turbulentos das componentes zonal e

meridional do vento, respectivamente.

v O quarto termo indica a taxa de produgdo (CLC) ou destruigio térmica (CLE) de

ECT, sendo 8'w’ o fluxo vertical turbulento de calor sensivel e ei o parametro de
0

empuxo.
v ¢ éadissipagdo de ECT por processos moleculares.

Em geral, a producdo mecanica de ECT esta associada ao cisalhamento vertical do vento
médio. Durante o dia, a maior parte dessa producao mecanica esta concentrada proximo
a superficie, especialmente onde a velocidade do vento varia consideravelmente com a

altura (Sull, 1988; Arya 2001, Markowski e Richardson, 2010).
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A producdo (ou destruicdo) térmica de ECT estd vinculada aos efeitos dinamicos das
flutuacdes turbulentas de densidade, que sdo induzidas pelas variagdes de temperatura.
Quando o ar est4 nao saturado a produgao térmica de ECT ¢ principalmente causada pelas
variacoes de temperatura. Nesse cendrio, a producdo térmica de ECT ¢
predominantemente determinada pelo fluxo turbulento de calor sensivel (H) proveniente
da superficie. Em outras palavras, ¢ o calor que a superficie emite ou absorve que
impulsiona as flutuagdes de temperatura, resultando na producao de turbuléncia. Porém,
quando o ar esta saturado, a produ¢ao térmica de ECT considera, ndo apenas as variagdes
de temperatura, mas também as variagdes na densidade associadas as flutuagdes no
conteudo de vapor de 4gua da CLP. Nessa condi¢do, as mudancas na densidade devido
as flutuacdes na umidade também contribuem significativamente para a produgdo de

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

A noite, quando a superficie se resfria, a intensidade da turbuléncia depende
principalmente da produ¢do mecanica e da estabilidade térmica. Nesse periodo, a direcdo
do vento proximo a superficie se opoe a forca de empuxo, reduzindo significativamente
os movimentos verticais associados a turbuléncia mecanica (Sull, 1988; Arya 2001,

Markowski e Richardson, 2010).

1.1. Camada Limite Urbana

A Camada Limite Urbana (CLU) ¢ definida como a por¢ao da atmosfera que interage
diretamente com a superficie urbana, incluindo edificios, ruas, arvores e outras estruturas
urbanas. E uma regido na atmosfera sobre 4reas urbanas onde as caracteristicas
meteoroldgicas e dindmicas sdo modificadas pela presenga e pela intera¢do das estruturas
urbanas com a atmosfera. A CLU ¢ mais complexa do que a CLP convencional, pois as
superficies urbanas apresentam caracteristicas variadas, como diferentes alturas de
edificios, padrdes de uso da terra, materiais de construcdo, que afetam a circulacao do ar

e a distribui¢do de calor e umidade na regido (Arya, 2001, Barlow, 2014; Oke et al., 2017).

No entanto, apesar da complexidade das superficies urbanas, no periodo diurno a estrutura
vertical da CLU se assemelha a da CLC horizontalmente homogénea, composta por trés
camadas adjacentes com caracteristicas similares a CLS, CM e CE. A principal diferenca

¢ que a CLS exibe uma estrutura interna mais complexa, identificdvel 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).

Subcamada Inercial CLS

z~2h0 l

Dossel
Urbano

I A\ A\

Figura 1.2. Representacdo esquematica da estrutura vertical da CLU no periodo diurno. A
CLS esta dividida em duas regides: subcamada de rugosidade ¢ subcamada inercial. A
extensdo vertical da camada do dossel urbano ¢ indicada por meio da altura média dos
elementos de rugosidade, h,. A extensdo vertical da CLU ¢ indicada por z. Fonte:
Adaptado de Harman (2003).

Subcamada de Rugosidade

A SR estd localizada proxima a superficie e ¢ influenciada, mecanicamente e
termicamente, pelas caracteristicas fisicas dos elementos urbanos, como prédios, ruas e
outras estruturas. Os fluxos turbulentos nessa regido sao heterogéneos e dependem das
escalas de comprimento locais, como a altura das edificagdes e a disposi¢do das
construcdes (Roth, 2000; Harman, 2003; Barlow, 2014; Oke et al., 2017). A geometria
urbana, como a altura e a separacdo entre edificios, influencia significativamente a

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

Ja a SI estd situada acima da subcamada de rugosidade. Nessa regido, os fluxos
turbulentos verticais ndo variam significativamente com a altura. Ela representa uma area
onde as propriedades estatisticas do fluxo turbulento sdo uniformes horizontalmente e
obedecem a Teoria de Similaridade de Monin-Obukhov. A SI ¢ caracterizada por uma
extensao vertical de algumas dezenas de metros e ¢ onde ocorre a geragao de turbuléncia
através da producao local (térmica e mecanica) 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 padrao similar a CLP classica, onde
a CM turbulenta em condi¢des convectivas dd lugar a uma CR ndo turbulenta em
condi¢cdes estaveis (Barlow, 2014). A CM ¢ caracterizada por uma alta turbuléncia,
movimento vertical significativo do ar e trocas intensas de calor e umidade. Nessa regiao
o fluxo vertical turbulento de calor sensivel 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 a CLE
sobre areas com topografia plana e horizontalmente homogéneas. No entanto, em
condi¢des de vento fraco, o calor retido no dossel urbano pode manter o fluxo de calor
sensivel positivo nas primeiras horas da noite. Esse calor retido nos elementos urbanos,
como edificios e estruturas, pode gerar uma espécie de camada convectiva fraca dentro
da CLU, mesmo apds o por do sol (Barlow, 2014). Essa camada convectiva ¢ resultado
do calor armazenado nas estruturas urbanas durante o dia, € mesmo com o resfriamento
gradual da superficie a medida que a noite avanga, pode manter um fluxo de calor sensivel
direcionado para cima por um tempo. Entretanto, a medida que a superficie 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
condi¢des mais estaveis, com menor movimentagao vertical do ar e menor troca de calor

entre a superficie e a atmosfera.

As mudangas na ocupagao do solo, tanto em areas urbanas quanto rurais, t€m um impacto
significativo nas trocas de calor e na dinamica atmosférica. Em regides urbanas, a
substitui¢do da vegetacdo natural por superficies impermedaveis, como concreto e asfalto,
reduz a evaporagao e limita a quantidade de calor latente liberado para a atmosfera. Além
disso, o aumento na rugosidade aerodinamica da superficie devido a presenca de edificios
e estruturas urbanas pode diminuir a velocidade horizontal do escoamento na superficie,
criando uma area 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™' mais baixas

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

No entanto, em regides urbanas onde a disposicao das construgdes cria grandes espagos
estreitos (canions), o efeito de canalizacdo entre os edificios pode gerar velocidades de
vento maiores dentro da cidade do que nas areas rurais proximas. Isso ¢ chamado de "ilha
de vento urbana" (“Urban Wind Island”). Nessas areas, os ventos podem ser acelerados

devido a geometria especifica das construcdes, resultando em uma dindmica de vento
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diferente daquela observada em areas rurais (Markowski e Richardson, 2010; Droste et

al., 2018).

Essas modificagdes alteram significativamente o balanco de energia ¢ umidade na
superficie urbana, resultando em anomalias positivas de temperatura e negativas de
umidade especifica. Esses fenomenos sdo denominados de “Ilha de Calor Urbana”
("Urban Heat Island ") e "Ilha Seca Urbana" (“Urban Dry Island”), respectivamente. Eles
foram documentados por estudos e pesquisas académicas como marcadores dos efeitos
da urbanizacao 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 areas rurais circundantes. Em noites claras e
calmas, essa diferenca pode chegar até 10 K (Markowski e Richardson, 2010). Esse calor
gerado nas areas urbanas se eleva verticalmente, formando uma espécie de "ctiipula" sobre
a cidade em condi¢des de vento fraco. Em situa¢des de ventos mais fortes, esse efeito
pode se estender a uma distancia consideravel na direcdo do vento, criando um
prolongamento do calor para além dos limites da cidade. Essa elevacdo de temperatura
esta associada a uma corrente ascendente de escala urbana, as vezes visivel como uma

circulagdo ciclonica nas correntes de baixo nivel.

Ou seja, em condi¢des atmosféricas favoraveis, como ventos fracos e pouca nebulosidade,
a diferenca de temperatura caracteristica da ICU pode induzir um padrdo de circulagao
centripeta. Esse contraste horizontal de temperatura pode gerar um movimento de ar
convergente na superficie em direcao ao centro da cidade e, entdo, uma ascensdo vertical
na regido central até a base da inversao de altitude. A presenca dessa inversao de altitude
limita esse movimento ascendente, criando uma divergéncia horizontal em altitudes mais
elevadas e uma subsidéncia sobre as areas rurais circundantes (Arya, 2001; Oke et al.,
2017; Ribeiro et al., 2018). A camada de inversao, sendo mais alta sobre a regido urbana,
pode se assemelhar a uma espécie de cipula, na qual a poeira e a fumacga provenientes
das emissdes urbanas podem se acumular, juntamente com as bases das nuvens baixas.
Esse padrao de circulagdo centripeta e a subsequente divergéncia em altitudes mais
elevadas e subsidéncia sobre areas rurais € parte dos processos atmosféricos associados a
ICU e a presenga da inversdo de altitude, influenciando a dispersao de poluentes e a

formacdo de nuvens baixas sobre as regides urbanas e adjacentes (Fig. 1.3).
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Figura 1.3. Representagdo esquematica da circulag@o termicamente induzida sobre uma
grande cidade em condigdes sinoticas favoraveis. Fonte: Adaptado de Arya (2001).

O fenomeno da ICU ¢ atribuido a diversos fatores que modificam o ambiente climatico

nas areas urbanas (Markowski e Richardson, 2010):

v' Aumento da radia¢io de onda longa: Isso ocorre devido a absor¢io e reemissdo
por poluentes radiativos na CLU, o que aumenta a quantidade de calor retido na
cidade.

v" Redugiio da radiacio de onda longa: A geometria das ruas cercadas por
edificios pode reduzir a perda de calor por radiacdo de onda longa.

v' Aumento da absor¢io de radiacio de onda curta: Materiais urbanos, como
concreto, asfalto e tijolo, absorvem mais radiacdo solar, contribuindo para o
aquecimento da cidade.

v' Adi¢do de calor antropogénico: As atividades humanas, como industria e
transporte, geram calor adicional na cidade.

v" Diminuicio da evaporacdo: A falta de vegetagdo e a impermeabilizagdo da

superficie reduzem a evaporagdo e o escoamento superficial.

As taxas de vapor de 4gua tendem a ser ligeiramente menores nas cidades devido a menor
evapotranspira¢ao, o que contribui para uma umidade relativa menor e altura das nuvens
mais baixas, embora a fracdo média de nuvens, excluindo a neblina, possa ser maior do
que em dareas rurais. Os ventos nas areas urbanas sao mais fracos devido a resisténcia
causada pelos edificios, mas podem ser mais fortes em areas especificas devido a efeitos
de canaliza¢do entre edificios, contribuindo para a formacgdo de vortices de pequena
escala. Estudos sugerem um aumento na precipitagdo a sotavento das cidades,
possivelmente iniciado por tempestades convectivas geradas pelo movimento ascendente

associado a circulagao da ICU. No entanto, ainda hé incertezas sobre quanto a resisténcia
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adicional nas cidades contribui para esse aumento da precipitacdo convectiva a sotavento

(Markowski e Richardson, 2010).

1.2 Balanco de energia

Comparativamente as regioes rurais adjacentes, em geral, as regides urbanas apresentam
uma fonte extra de energia associada a atividade humana, o que aumenta a disponibilidade
energética. Isso intensifica o aquecimento da CLU e gera uma Camada de Inversdo
Térmica. Além disso, nas areas urbanas, o fluxo de calor latente ¢ menor do que nas
regides rurais devido a impermeabilizagao do solo. Com mais energia disponivel nas areas
urbanas, o fluxo de calor sensivel é maior nessas regides em comparagao as areas rurais

adjacentes (Oke, 1988).

A diferenca no balanco de energia entre areas urbanas e rurais ¢ fundamental para
entender como as cidades se comportam termicamente. Nas areas urbanas, ha um
aumento notavel no armazenamento de radiacao solar, bem como na reten¢do da radiagdo
infravermelha emitida pelos canions urbanos e nas fontes antropogénicas de calor, como
veiculos e atividades humanas. Esses fatores combinados resultam em um ganho liquido

de energia maior nas cidades em comparac¢do com as areas rurais adjacentes.

Esse balango energético mais positivo significa que as taxas de aquecimento no ambiente
urbano tendem a ser mais altas. Em esséncia, o equilibrio de energia na interface
superficie-atmosfera ¢ um resultado da diferenga entre os ganhos e perdas de energia,
bem como do armazenamento de energia nas estruturas urbanas, incluindo edificios,

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

O célculo do balanco de energia em uma interface, como o dossel urbano, pode ser
alcancado considerando a conservagdo de energia. Isso implica representar o balanco de
energia como a soma de todas as trocas de calor ao longo das superficies dentro de um
volume de controle. A equagdo que descreve essa relacdo pode ser escrita conforme

proposto por Oke (1988):

Onde:

v Ry ¢é aradiagdo liquida
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v Qp ¢ a fonte antropogénica de calor dentro do volume

v H ¢ o fluxo turbulento de calor sensivel

v LE ¢ o fluxo turbulento de calor latente

v AQg ¢ o fluxo de calor armazenado no dossel

v' AQ, é a advecgdo horizontal de calor sensivel e latente (Fig. 1.4)

A Equagdo 1.2. encapsula a complexidade das trocas de energia na interface superficie-
atmosfera, refletindo como os diversos termos interagem para influenciar o tempo ¢ a

temperatura dentro das areas urbanas.

Rn
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_——l‘ ---------- » o A 1 s 325" 2 """ 1 I'
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Figura 1.4. Representacdo esquematica das componentes do balango de energia na regidao
urbana considerando um volume de controle envolvendo todo o dossel urbano. Nesta
representacdo, os fluxos de calor estdo associados a superficie do volume de controle € o
balango de energia é dadoporRy + Qf = H+ LE + AQg+ AQ,4 ,onde AQgq = Qout —
Qin = Qout - Qin é a adveccao horizontal de calor no dossel. Fonte: Adaptado de Oke (1988).

O balango de energia em areas urbanas ¢ complexo e influenciado por uma série de
variaveis. A complexidade ¢ resultado da diversidade de fontes de calor, incluindo ndo
apenas a radiacdo solar, mas também o calor gerado por edificios, veiculos, atividades
industriais ¢ humanas. A variacdo na geometria urbana, com diferentes alturas de
edificios, disposi¢do de ruas e areas verdes, também desempenha um papel crucial na
forma em que a energia ¢ distribuida e trocada. Os materiais de construcao utilizados nas

superficies urbanas tém diferentes capacidades de absorcao, retencao e liberagao de calor,
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afetando diretamente o balango energético. Além disso, a atividade humana, como o
trafego e o uso de energia, contribui significativamente para o calor urbano (Oke et al.,

2017).

Essas trocas de energia tém impactos profundos no clima urbano. A distribuicdo de
temperatura, a formac¢do de ICU e a dispersao de poluentes sdo fortemente influenciadas
pelo balango de energia em areas urbanas. Compreender e quantificar essas trocas de
energia ¢ crucial para prever e gerenciar o clima urbano. Isso ndo apenas nos ajuda a
entender melhor como o ambiente urbano se comporta, mas também nos permite planejar
estratégias para mitigar impactos negativos, promover a eficiéncia energética e criar

cidades mais sustentaveis e habitaveis para seus residentes.

1.3. Modelagem numérica da CLU (contexto historico do modelo WRF
e LES)

A evolugdo temporal e espacial da CLP sobre regides urbanas ¢ um importante pardmetro
em modelos atmosféricos de escala regional, continental ou global; com aplica¢des na
previsdo do tempo, polui¢cdo, agricultura, hidrologia e para a descricdo da dindmica
atmosférica em suas diversas escalas. Igualmente, o conhecimento das propriedades da
CLP constitui um fator importante na compreensao fenomenologica dos processos que
ocorrem na interfase superficie-atmosfera e da relagdo das nuvens com aerossois. Além
disso, informacdes da escala micrometeorologicas, como sdo a altura da CLP ou a
intensidade dos fluxos turbulentos em superficie, sdo condi¢cdes de contorno importantes

em modelagem numérica (Garrat, 1993).

Os estudos observacionais da CLP tém sido essenciais nas ultimas décadas, embora
enfrentem desafios de custo e limitagcdes operacionais, especialmente em areas com
superficies complexas e ocupagdes do solo heterogéneas. Nestes casos, a
complementacdo ou substituicdo por estudos numéricos tem sido crucial. Os modelos
numéricos da atmosfera, apesar de sua importancia, possuem limitagdes notaveis. Uma
das principais dificuldades ¢ a representacdo adequada da turbuléncia na CLP,
especialmente nas trocas turbulentas de momento, energia € massa entre a superficie € a
atmosfera. Essa dificuldade se torna mais proeminente em areas com ocupacao de solo

heterogénea e topografia complexa, devido a complexidade em especificar propriedades

fisicas da superficie e do solo com resolucao adequada. Por exemplo, a heterogeneidade
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na ocupagao do solo urbano torna inviavel a representacao precisa da turbuléncia na CLS.
Nesses casos, a teoria de similaridade de Monin-Obukhov, que pressupdem a formacgao
de uma regido de equilibrio inercial na CLS, ndo se aplica devido a diversidade da

superficie (Marht, 2000).

Atualmente existe uma grande quantidade de modelos disponiveis, os quais de maneira
geral podem ser divididos nos seguintes grupos primarios (ordenados de acordo a sua

exigéncia computacional) (Fig. 1.5):

1. Simulacio Numérica de Escoamentos Turbulentos via Equacoes de Médias
de Reynolds (RANS — “Reynolds Averaged Navier-Stokes). As equagdes neste
modelo sdo obtidas através de aplicar média de conjunto as equagdes de Navier-
Stokes e continuidade. O elemento critico é a representagdo das flutuagdes
turbulentas de velocidade e pressao a partir das tensdes de Reynolds, (Rezende,
2009). Os modelos RANS sdo amplamente usados na modelagem atmosférica,
sendo numericamente mais simples.

2. Simulac¢do dos Grandes Turbilhées (LES — “Large Eddy Simulation). Nos
modelos LES ou modelos de média de volume, as grandes escalas, consideradas
como os turbilhdes mais energéticos sdo calculadas diretamente (escala
resolvida), entanto sdo parametrizados apenas 0s processos que ocorrem em
pequenas escalas (escala ndo resolvida) (Deardorff, 1972; Moeng, 1984; Mason,
1994; Lesieur e Metais, 1996; Wyngaard, 2010).

3. Simula¢ao Numérica Direta (DNS — “Direct Numerical Simulation”). As
equacdes tridimensionais de Navier-Stokes sdo resolvidas sem modelagem, em
malhas bastante refinadas com passos de tempo bem pequenos, a fim de capturar
todas as escalas espaciais da turbuléncia, desde as escalas dissipativas
(microescala de Kolmogorov (7)), at€¢ as maiores escalas associadas com
movimentos dos turbilhdes mais energéticos (4,,), (Orellano e Wengle, 2000;

Glowinski et al., 2001).
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Figura 1.5. Grau de modelagem e custo computacional dos modelos de
turbuléncia. Fonte: Adaptado de Rezende (2009).

Considerando o estagio atual da computacdo, a DNS da turbuléncia estd limitada aos
escoamentos com baixo ou moderado nimero de Reynolds e de geometrias simples. Uma
vez que a turbuléncia ¢ caraterizada por um grande nimero de escalas temporais e
espaciais, as quais aumentam rapidamente com o numero de Reynolds, a DNS torna-se
inviavel do ponto de vista pratico (Xie e Castro, 2006). Por sua vez, os modelos RANS
parametrizam a turbuléncia globalmente, sem considerar a escala espacial dos vortices
turbulentos. No entanto, essas parametrizacoes frequentemente tém limitacdes quando o
escoamento simulado difere das condi¢des predominantes nas medi¢cdes experimentais
usadas para deriva-las (Moeng, 1984; Garrat et al., 1996). Nesse sentido, os modelos do
tipo LES, representam uma abordagem intermedidria e sdo considerados a melhor
maneira de simular numericamente a turbuléncia na CLP. Eles combinam a simplicidade
dos modelos RANS com a capacidade de representar a turbuléncia dos modelos DNS

(Valenga, 2013).

A logica tras os modelos tipo LES ¢ baseada na compreensdo de que os grandes vortices
sdo responsaveis pelas principais trocas de energia € momento, sendo mais sensiveis a
estrutura espacial do escoamento. Enquanto isso, os turbilhdes menores sdo mais
universais e isotropicos. Adicionalmente, os turbilhdes menores existem em escalas
temporais mais curtas, o que os leva a retornar ao equilibrio mais rapidamente,
especialmente em situacdes ndo estaciondrias. Isso torna esses vortices mais suscetiveis
a parametrizacao, facilitando a modelagem ao representar seu comportamento de maneira

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

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

. , 1 .
de ECT apresenta um maximo quando o nimero de onda k ~ P onde 4, ¢ o
m

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

e . 1 :

1.6). A regido dissipativa, por outro lado, esté situada onde k ~ e sendo 7 a microescala
ix o » 1

de Kolmogorov. Entre a regido dos turbilhdes grandes e energéticos (onde k ~ A_) ea
m

. 1~ .. . 1
regido dos turbilhdes menores e dissipativos (onde k ~ ;), encontra-se o chamado

subintervalo inercial. No subintervalo inercial ha equilibrio entre a produgdo e a
dissipacdo de ECT. Essa regido ¢ responsavel pela transferéncia de energia das escalas
maiores para as menores. Esse processo ¢ conhecido como "cascata de energia", onde a
energia disponivel nos grandes turbilhdes ¢ transferida para os turbilhdes menores e
dissipativos. Consequentemente, a parametrizacdo de sub-grade (SGS, do inglés “sub-
grid scale™) é essencialmente uma parametrizagao do termo de dissipagdo. Sua fungdo é
retirar energia dos turbilhdes resolvidos de acordo com o modelo proposto por
Kolmogorov, sendo uma forma de incorporar os efeitos das escalas menores nao

resolvidas diretamente pelo modelo (Wyngaard, 2010).

In [S(k) ]

K, (LES)

In (k)

Figura 1.6. Espectro de ECT na CLP. A regido A ¢ a regido dos grandes turbilhdes, onde
a ECT ¢é produzida. A regido B ¢é o subintervalo inercial, onde ocorre a cascata de energia.
A forma do espectro nessa regido ¢ proporcional a k=5/3. A regido C ¢ a regido de
dissipacdo, onde se encontram os turbilhdes com niimero de onda k da ordem de 1. O
maior namero de onda resolvido pelo modelo LES ¢ indicado por k4, (LES). Toda
transferéncia e dissipacdo de energia que ocorre para k > k., (LES) sdo 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
especifica do espectro de turbuléncia, situada entre o subintervalo inercial e a regido de
dissipacdo molecular. Nessa zona do espectro, os turbilhdes exibem propriedades mais
consistentes e abrangentes, o que facilita o desenvolvimento de parametrizagdes mais
gerais. Isso significa que suas caracteristicas sao mais consistentes e padronizadas,
independentemente das condicdes especificas do fluxo. Essa universalidade permite o
desenvolvimento de parametrizacdes que abrangem um conjunto mais amplo de
situagdes, contribuindo para a criagdo de modelos mais gerais e aplicaveis a diferentes

contextos na dinamica turbulenta.

Contudo, simula¢des com modelos LES tem algumas limitagdes. Entre elas destacam-se
as relacionadas ao fechamento da escala ndo resolvida (modelos de SGS), ao uso de
condi¢des fisicas idealizadas como simula¢des da CLP sobre superficies homogéneas
(Moeng e Sullivan, 2003; Moeng et al., 2007) ou superficies heterogéneas perioddicas
(Hadfield et al., 1991; Patton et al., 2005), onde sdo aplicadas condi¢des de fronteira
ciclicas na dire¢ao horizontal. As condi¢des de fronteira periddicas sao inapropriadas em
CLP ndo homogéneas em x e/ou y, onde as flutuagdes da turbuléncia sdo diferentes nos
limites de entrada e saida do fluxo. Isso impede fazer simulagdes do escoamento
turbulento sobre regides com topografia complexa e ocupagao de solo heterogénea como

a Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP).

Uma maneira de lidar com fluxos turbulentos complexos em modelos de previsao do
tempo ¢ resolver explicitamente tanto os movimentos turbulentos quanto os
mesoescalares de interesse por meio de um aninhamento, considerando a orografia,
cobertura do solo e condigdes do solo, juntamente com forgamento meteoroldgico 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 WREF foi concebido para o processamento em paralelo, com particionamento
bidimensional da grade no plano horizontal, potencial para simula¢des com alta resolucdo
espacial. Seu nucleo ARW (“Advanced Reaserch WRF”) tem o estado-da-arte em
esquemas numéricos (esquemas de adveccao e tempo de ordem superior) crucial para a
simulagdo da turbuléncia. Além disso, ele inclui dados terrestres (topografia, tipo de solo,
uso da terra) assim como condi¢des atmosféricas reais. O modelo WRF também possui a
capacidade de aninhamento de dois sentidos € pode acomodar varios aninhamentos

embutidos, o que ¢ atrativo para estudos nos quais o LES pode ser aninhado em varias
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camadas de dominios nos quais os movimentos mesoescalares se reduzem gradualmente

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

No modelo WRF, os fluxos turbulentos sdao geralmente modelados usando
parametrizagdes 1D da CLP, que assumem homogeneidade horizontal, uma aproximacgao
que pode ser feita se o tamanho da grade for relativamente grande (por exemplo, alguns
quilémetros a dezenas de quilometros). Nesta abordagem, as equagdes do campo de fluxo
sdo resolvidas usando a técnica de RANS, onde os movimentos turbulentos sdo
completamente parametrizados (Powers et al., 2017). Em vez disso, se o tamanho da
grade horizontal diminuir para alguns quildmetros ou dezenas ou centenas de metros, a
suposi¢ao de homogeneidade horizontal nao ¢ valida e o efeito dos gradientes horizontais
dos fluxos turbulentos deve ser incluido (Udina et al., 2020). A turbuléncia ¢ resolvida
explicitamente usando a aproximagao de LES, onde os turbilhoes grandes sdo resolvidos
e os pequenos sdo modelados em um esquema sub-grade. O sistema de acoplamento de
escalas cruzadas WRF-LES permite a simulagdo 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 ultimas décadas, pesquisadores t€ém usado o modelo LES para estudar problemas
especificos como dispersdao de polui¢do do ar em canyons urbanos (Letzel et al., 2008;
Kurppa et al., 2018; Chatzimichailidis et al., 2019), grandes incéndios (Moisseeva e Sutll,
2019), previsao de energia eolica (Liu et al., 2011, 2012), previsdo hidrometeorologica
(Talbot et al., 2012; Liu et al., 2015), ou desenvolvimento de processos de nuvens e
precipitagdo (Khairoutdinov e Kogan, 2000; Gerber et al., 2018; Neves et al., 2018; Brune
et al., 2018; Flossmann e Wobrock, 2019). Muitos outros estudos tém usado LES em
casos reais para simular fluxos atmosféricos em éreas de terreno complexo onde sdo
necessarios tamanhos de grade de poucas centenas de metros para resolver a elevagao do
terreno e a aproximagdo LES € necessdria (Stevens e Lenschow, 2001; Cuxart, 2015; Liu
et al., 2020; Udina et al., 2020). Por sua vez, outros autores fizeram simula¢des usando o
LES para resolver processos turbulentos em pequena escala associados a tempestades de
vento descendente (Lehner et al., 2016) ou dinamica de precipitagao (Caccamo et al.,
2017; Yanez-Morroni et al., 2018; Gonzalez et al., 2019; Castorina et al., 2019). Na
literatura também foram encontrados trabalhos que usam o WRF-LES com dominios
aninhados dentro de dominios 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 sdo mais tedricos e idealizados, concentrando-se em isolar fendmenos
atmosféricos especificos (Mufioz-Esparza et al., 2014; Udina et al., 2016; El Guernaoui
et al., 2019; Simon et al., 2019), enquanto outros sdo baseados em estudos de caso reais,
buscando comparagdes com conjuntos de dados observacionais detalhados (Udina et al.,

2020).

Alguns estudos recentes focam em periodos de simulagdo curtos, muitas vezes de um ou
poucos dias, o que permite testes de sensibilidade variando a configuragdo do modelo.
Outros trabalhos aplicaram a configuracdo aninhada até a escala LES para estudos de
campo comparando os resultados com observacdes de alta resolugdo (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 simula¢des numéricas da
estrutura dinamica e termodindmica da CLP usando o modelo LES. Codato (2008) fez
simulagdes durante o periodo diurno (10 horas) utilizando o modelo LES, considerando
as condicdes atmosféricas representativas da cidade de S@o Paulo no més de junho,
quando as condigdes de dispersdo nao sao favoraveis e a concentracdo média de
monoxido de carbono medido € mais alta. Barbaro (2010) estendeu o estudo iniciado por
Codato (2008) realizando simulagdes numéricas do ciclo diurno (24 horas). Varias
caracteristicas da CLU foram analisadas no estudo realizado por Barbaro (2010),
destacando-se: o ciclo diurno dos fluxos turbulentos de calor sensivel e de mondxido de
carbono e o papel dos Jatos de Baixos Niveis (JBN) na evolu¢do temporal da altura da
CLU noturna. Por sua vez, Valenga (2013) investigou o efeito que a umidade tem na
evolugdo vertical da CLP na regido urbana de Sdo Paulo. Vérias caracteristicas da CLU
foram simuladas adequadamente, contudo a comparacao com a estrutura vertical da CLP
ficou limitada a dois horarios: 09:00 HL e 21:00 HL, pois as sondagens da atmosfera em

Sdo Paulo disponiveis sdo realizadas somente nestes horarios.

No entanto, os trabalhos precedentes foram simulados sob condi¢des de fronteiras
homogéneas e periddicas. Além disso, como parte do Projeto MCITY Brazil (Oliveira et
al., 2020), hoje conta-se com sondagens de alta resolucdo espacial e temporal, que permite
identificar adequadamente as diferentes propriedades da CLP, como por exemplo, a sua

extensdao vertical. Além disso, conta-se com dados observados das principais
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componentes do balanco de energia e radiagdo, na rede de trés plataformas

micrometeorologicas representativas de uma regido urbana, suburbana e rural.

Nesse sentido resulta interessante simular numericamente a CLP na RMSP usando um
aninhamento continuo de mesoescala para LES, onde seja considerado a orografia,
cobertura e tipo de solo, juntamente com condigdes atmosféricas reais. A combinagao dos
dados observacionais atualmente disponiveis e as simula¢des usando o modelo WRF-
LES pode ajudar a aprimorar a representagao das caracteristicas especificas da turbuléncia
da CLP na regido. Isso inclui entender melhor como a urbanizagdo afeta a estrutura e o
comportamento da CLP, assim como as trocas de energia e radiagdo. Ou seja, pode
oferecer uma visdo mais precisa e¢ detalhada dos processos atmosféricos locais,
especialmente em areas urbanas, fornecendo insights valiosos sobre a influéncia do

ambiente urbano na dindmica da CLP.

1.4. Regiao de estudo

1.4.1. Caracteristicas Geograficas

A cidade de Sao Paulo e 38 cidades vizinhas formam a RMSP. Esta regido localizada
aproximadamente a 60 km do oceano Atlantico, tem cerca de 21,73 milhdes de habitantes
(IBGE, 2022). Sua area compreende 7947 km?, sendo a maior area urbana de América do
Sul e uma das dez maiores do mundo. A cidade de S3o Paulo ocupa a regido central da
RMSP, com uma populagdio de 11,45 milhdes de habitantes e seu centro

(23°30'S,46°40'W) esta localizado a 760 m acima do nivel médio do mar (Fig. 1.7).
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Figura 1.7. Caracteristicas geograficas da RMSP (painel superior), distribui¢ao espacial do
uso do solo no dominio do modelo 3 usado nas simulagdes do WRF (painel do meio) e
distribuicao de frequéncia do uso do solo no dominio do modelo 3 (painel inferior) utilizado

nas simulagdes. O aeroporto "Campo de Marte" é indicado por ACM e as estagdes
meteoroldgicas de superficie por IAG, SFZ ¢ PEFI.

1.4.2. Caracteristicas climaticas

De acordo com a classificacao de Koppen-Geiger (Alvarez et al., 2014), o clima da RMSP
pode ser caracterizado como Subtropical Umido de Altitude, tipo Cwb. O clima é tipico
de regides subtropicais, alternando um inverno seco e moderadamente frio (junho-agosto)

com um verdo umido e quente (dezembro-fevereiro). Em média, o acumulado anual de
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precipitacdo na RMSP atinge 1500 mm, enquanto o acumulado mensal de precipitagao
apresenta valores mais altos durante o verdo, com um maximo de 232.14 mm em janeiro,
e valores mais baixos durante o inverno, com um minimo de 38.01 mm em agosto. O
ciclo sazonal da temperatura média mensal na RMSP ¢ modulado pelo efeito de altitude
(~700 m), oscilando entre um minimo de 15.3°C (julho) ¢ um maximo de 21.9°C
(fevereiro). A variagao sazonal do vento em superficie indica que a RMSP ¢ caracterizada
por ventos fracos com velocidades minima de 1.7 ms™ (maio) e mixima de 2.3 ms’!
(dezembro) controlada pela posi¢do e intensidade relativa da Alta Subtropical do
Atlantico Sul e da Baixa Continental (Sanchez et al., 2020). Esses dois sistemas

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

Deve ser destacado que os padrdes de tempo e clima da RMSP sdo frequentemente
afetados por distirbios de escala sindtica e de mesoescala, principalmente pela passagem
de frentes frias (FF) e intrusdes da BM. Em geral, as FF que penetram na RMSP induzem
ventos pré-frontal de NW e pds-frontal de SE. Apesar da distancia do oceano (~60 km),
em geral a BM penetra na RMSP em mais de 50 % dos dias do ano, acompanhadas por

mudangas na direcdo do vento de NW para SE (Oliveira et al., 2003; Sadnchez et al., 2020).

1.4.3. Caracteristicas da CLP na RMSP

1.4.3.1. Balanco de radia¢ao na superficie e outras propriedades radiométricas

Embora a entrada de radiacao solar no topo da atmosfera seja semelhante, as observagoes
indicam que existem diferencas significativas nas componentes do balanco de radiagao
na superficie na RMSP (Oliveira et al., 2020). A ocupagdo urbana induz variagdes
espaciais na atenuacdo atmosférica de radiacdo solar, no albedo e na emissividade da
superficie. Durante o periodo diurno, a magnitude do saldo de radiagao nas regides rurais
¢ sistematicamente maior do que nas areas urbanas e suburbanas da RMSP, o qual esta
associado com menores valores do albedo para a regido rural (PM ITU; 0,085+0,004)
comparado a regido suburbana (PM IAG; 0,121+0,004) e urbana (PM SFZ; 0,162+0,007).
Por sua vez, no periodo noturno a magnitude do saldo de radiacdo na zona rural ¢é

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

Os altos valores de polui¢do atmosférica da RMSP, principalmente no inverno, também
contribuem para a variabilidade espacial da radiacdo de onda curta incidente. Neste

sentido, Oliveira et al. (2020) observaram valores de radiagdo de onda curta incidente na
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PM ITU (-822+52 W m™ no verdo e -592+35 W m™ no inverno), localizada na 4rea rural,
maiores do que na PM SFZ (-773£36 W m™ no verdo e -610+27 W m™ no inverno)

localizada na area urbana da RMSP.

1.4.3.2. Balanco de energia na superficie, velocidade de fric¢ao e fluxo de dioxido
de carbono

A evolucao diurna do balance de energia, velocidade de atrito (u+) e fluxo vertical de
dioxido de carbono (CO3) indicam importantes variagdes sazonais € espaciais associados
com o tipo de uso de solo (Oliveira et al., 2020). Para o verao, o fluxo de calor latente
(LE) e o fluxo de calor sensivel (H) sdo semelhantes, indicando um indice de Bowen em
Sao Paulo da ordem de 1 (0,90 + 0,09). No entanto os valores de LE (4,30 + 0,03) sdo
ligeiramente maiores do que H (3,87 = 0,36), sugerindo que o solo esta mais umido,
contribuindo para a evapotranspiracdo da vegetagdo local. No inverno, a magnitude de
LE (1,10 £ 0,17) € menor que H (2,33 + 0,31), ¢ a razdo de Bowen é maior que 1 (2,12 +

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

Em média u+ apresenta um méaximo diurno e um minimo noturno. Em magnitude u= ¢
maior no vero, associado (com valores maximos entorno 0,6 ms™' para o verdo e 0,5 ms’
! para o inverno) a variagio sazonal da velocidade do vento na regido. O maximo diurno
da magnitude da velocidade do vento ¢ devido a circulagdo da BM e ao transporte vertical
de momento dos niveis mais altos da atmosfera induzidos pela convecgao térmica da CLC

(Oliveira et al., 2020).

O fluxo diario neto de COz na area suburbana da RMSP é maior durante o inverno, com
valores de até 6,17 kg m™dia! comparado com o verdo, onde sdo apenas de 3,27 kg m™
dia!. Isso indica que, apesar da grande fragio de vegetago, outras fontes, principalmente
o trafego de veiculos nos horarios de pico, estdo contribuindo para a emissao de CO>

(Oliveira et al., 2020).

1.4.3.3. Altura da CLU

Em geral a variagao sazonal da altura da CLU na RMSP responde as variagdes sazonais
de H na superficie e da estabilidade estatica da atmosfera livre imediatamente acima. A
altura méxima ocorre em maio (1632 = 96 m) e a minima em setembro (1061 £ 77 m).
Esse comportamento ¢ atribuido a variagdo sazonal do padrdo de nebulosidade devido a

influéncia de sistemas sindticos ¢ de mesoescala. A influéncia de disturbios (FF, cavado
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de onda curtas) aumenta a nebulosidade, reduzindo o aquecimento solar de superficie e a
producdo térmica de ECT. Nessas condi¢des, a CLU ¢ parcialmente ou totalmente
mantida pela producdo mecanica de ECT, e sua profundidade ¢ menor do que em dias de
céu claro. Os dias de céu limpo ou parcialmente nublado sdo frequentemente observados
sob a influéncia de sistemas sindticos que induzem subsidéncia e circulagdo anticiclonico
na RMSP, como sdo o vértice ciclonico de altos niveis (VCAN), a alta subtropical do
Atlantico Sul (ASAS), e o Sistema de Alta Pressdo Pos-Frontal (SAPP) (Sanchez et al.,
2020).

Por outro lado, o valor minimo da altura da CLU observado em setembro também pode
ser explicado a partir da intensificagdo da circulagdo da BM durante a primavera. Nesse
periodo o contraste térmico oceano-continente ¢ maior como consequéncia da inercia
térmica ocednica. O incremento da nebulosidade e a ocorréncia da precipitacao associado
com a passagem da BM pela RMSP reduz o fluxo turbulento de calor sensivel a perturba
a estrutura dindmica e termodinamica da CLU, interrompendo seu crescimento e
induzindo a formag¢ao de uma camada limite interna termicamente estavel (Sanchez et al.,

2020).

1.4.3.4. ICU na RMSP

A ICU em Sao Paulo ¢ 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 comparagdo com a noite. Isso ¢ frequentemente atribuido 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 edificios e o asfalto retém o
calor acumulado durante o dia, e hd menos radiagdo solar para contrariar esse efeito.
Como resultado, as areas urbanas tendem a permanecer mais quentes do que suas areas
rurais circundantes durante a noite, levando & intensificagdo maxima da ICU. E por isso
que a evolugdo sazonal da intensidade da ICU em Sao Paulo indica a presenca de um
minimo durante o dia e um maximo durante a noite. Os valores minimos variam entre 0.5
e 2°C e ocorre entre as 09:00 e as 13:00 HL e o maximo (~3.5-5°C) ocorre entre as 14:00
e as 17:00 HL. Nos meses de janeiro e agosto foi observado um méximo secundario

(~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 presenca de JBN na RMSP com uma alta frequéncia durante tudo
0 ano, com um maximo em dezembro (85.5% dos dois) e um minimo em junho (70% dos
dias). A intensidade e altura dos JBN apresentam uma pequena variagdo sazonal, com
intensidade média de 7,8 + 0,1 m s!, altura de 640 = 151 m, e direcdo principalmente de

E e SE. (Sanchez et al., 2022).

Sanchez 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 sdo gerados pelo
mecanismo de oscilacdo inercial e 35,3% deles sdo combinados com a passagem da BM.
Os JBN ocorrem principalmente em condigdes de céu claro ou parcialmente nublado,

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

Na RMSP a intensidade do JBN esta negativamente correlacionada com a intensidade da
Camada de Inversao Térmica de Superficie (CITS) e da ICU, e com as concentragdes de
material particulado 2.5 (PM2.5) e monoxido de carbono (CO), indicando que a mistura

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

1.5. Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa € investigar a evolu¢do temporal e espacial da CLP na
RMSP usando o modelo WRF-LES. O objetivo especifico ¢ identificar o impacto que a
ocupacdo do solo tem sobre a evolucdo temporal e espacial da estrutura dinamica e

termodinamica da CLP.

Para tanto, o modelo WRF serd utilizado para simular a evolugdo temporal e espacial da
CLP durante 10 dias consecutivos no verdo (19 a 28 de fevereiro) e no inverno (6 a 15 de
agosto) de 2013. Nesses periodos foram realizados dois experimentos de campo do

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

As simulagdes serao divididas em duas etapas. Na primeira, serdo simulados os dominios
de mesoescala, onde os efeitos da turbuléncia sdo calculados por meio do emprego de
esquemas de parametrizagdo da CLP. Nessa etapa, serdo comparados nove esquemas de
CLP disponiveis no modelo WRF na avaliagdo do esquema mais apropriado para simular

as caracteristicas dinamicas e termodinamicas da CLP na RMSP.
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Uma vez escolhido o esquema de CLP, na segunda etapa serao simulados os dominios 4
e 5 no modo LES, usando as condigdes iniciais e de contorno fornecidas pelo dominio 3.
As simulagdes de mesoescala usando o esquema de CLP escolhido na primeira etapa,
assim como as simulagdes do LES, vao ser comparadas durante o evento tipico do JBN

observado na RMSP durante os dias 28 de fevereiro ¢ 1 de margo de 2013.

Nas simulagdes foi acoplado o modelo Noah LSM com o modelo de dossel urbano de
uma camada (UCM), utilizando para a classificacdo do uso e ocupacdo 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 sdo urbanas (Stewart e Oke, 2012). O uso do sistema
WUDAPT com a tipologia LCZ permite que as propriedades aerodindmicas,
radiométricas e térmicas da superficie urbana sejam representadas de forma mais realista.
A escolha da categoria LCZ especifica para uma drea urbana em particular ajuda o modelo

a considerar as caracteristicas tinicas desse ambiente urbano em sua simulagao.

A andlise da performance utilizard como referéncia, além da evolugdo temporal da altura
da CLU (Sanchez et al., 2020), os perfis verticais de temperatura do ar, umidade
especifica e velocidade do vento estimados a partir de radiossondagens realizadas a cada
3 horas no Aeroporto do Campo de Marte (ACM). Além disso, serdo utilizados valores
horérios de varidveis meteorologicas convencionais e das principais componentes do
balango de energia e radiacio observados na rede de trés plataformas

micrometeorologicas do Projeto MCITY BRAZIL.
A relevancia dessa pesquisa pode ser destacada em termos de duas etapas distintas:
1. Avaliacdo de Esquemas de Parametrizacio de CLP no Modelo WRF:

A CLP desempenha um papel crucial nos processos atmosféricos, influenciando a
dindmica e a termodinamica da atmosfera na regido. O modelo WRF ¢ uma ferramenta
amplamente utilizada, no entanto, seu desempenho para simular uma regido de interesse
varia dependendo de vérios fatores, incluindo as caracteristicas da regido geografica, dos
parametros especificos configurados no modelo e das condigdes atmosféricas que estdo
sendo simuladas. Muitos fatores afetam a qualidade das simula¢cdes do WRF, como a
resolucdo espacial e vertical (tamanho da grade horizontal e nimero de horas simuladas),
numero de niveis verticais considerados, condi¢des iniciais, disponibilidade de dados de

estacdes meteorologicas e outras configuragdes fisicas do WRF. Devido a todas essas
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caracteristicas variaveis, diferentes configuracdes do WRF podem produzir resultados
bastante diferentes. Isso significa que a escolha de pardmetros e configuragdes € critica e

deve ser cuidadosamente adaptada ao cenario de estudo especifico.

A variacdo significativa na ocupagdo do solo na RMSP, que pode incluir areas urbanas
densamente construidas, espagos verdes, corpos da dgua e diferentes tipos de superficie,
desafia as simulagdes usando o modelo WRF a lidar com uma grande diversidade de
condigdes. Além disso, a topografia complexa da regido pode influenciar os padroes de

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

Neste sentido, a pesquisa busca identificar o esquema de parametrizagdo de CLP mais
apropriado para a RMSP, considerando suas caracteristicas especificas, como topografia,
cobertura do solo e condi¢des atmosféricas reais. A variabilidade dos resultados em
funcdo dos diferentes esquemas de CLP pode impactar significativamente a representagao
das condicdes atmosféricas locais, afetando a qualidade das previsdes meteorologicas e

fornecendo insights valiosos para estudos futuros.

2. Simula¢do da Evolu¢do Temporal e Espacial da CLP na RMSP usando
WRF-LES:

A segunda etapa da pesquisa propde uma simulacao mais detalhada, utilizando a técnica
LES para analisar a influéncia da ocupacao do solo na evolugdo da CLP na RMSP.
Considera-se a inclusdo de dados observacionais de alta resolugdo espacial e temporal,

permitindo uma representa¢ao mais realista das caracteristicas da CLP na regido.

Neste sentido, o uso do modelo WRF-LES possibilita uma analise mais refinada das
interagdes entre a atmosfera e o ambiente urbano heterogéneo da RMSP. A inclusdo de
dados observacionais especificos da RMSP, como sondagens e componentes do balango
de energia, contribui para a validacao e melhoria das simulag¢des, tornando os resultados

mais confiaveis.

A pesquisa aborda diretamente os desafios de modelagem associados a heterogeneidade
do solo e a complexidade topografica, considerando como esses fatores afetam a CLP.
Ou seja, o estudo visa compreender melhor como fatores locais, como ocupag¢ado do solo,
afetam a dindmica atmosférica, oferecendo uma visdo mais precisa dos processos

atmosféricos na regido urbana.
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Ao realizar a pesquisa na RMSP, a complexidade adicional introduzida pela
heterogeneidade da superficie, topografia complexa e intensa urbanizagdo torna os

resultados mais aplicaveis e relevantes para areas urbanas semelhantes em todo o mundo.
Este trabalho est4 dividido da seguinte forma:

v' Capitulo 2: Apresenta uma descricio do modelo WRF, com énfases nas
caracteristicas do modelo urbano utilizado, assim como das parametrizagdes de
CLP escolhida. Nesta seccdo também ¢ fornecida uma descricao fisica e
matematica do modelo LES aninhado ao modelo WREF. Além disso, sdo discutidos
os dados e métodos usados para avaliar o desempenho do modelo, assim como as
principais condi¢des meteoroldgicas durante a campanha.

v Capitulo 3: Nesta se¢do ¢é feita inicialmente uma comparagdo entre as 9
parametrizacdes de CLP do modelo WRF utilizadas. Posteriormente a
parametrizacdo de CLP escolhida ¢ comparada com as simulagdes numéricas
usando o modelo LES. Além disso, sdo discutidos os principais resultados obtidos
das simulagoes.

v' Capitulo 4: Encerra as conclusdes gerais do trabalho e as sugestdes para estudos

futuros.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Modelo WRF

2.1.1. Descricao do modelo

O WRF ¢ um modelo avangado de previsdo numérica do tempo, criado em colaboracao
com diversas agéncias meteorologicas (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 ¢ estruturado em dois nticleos de processamento principais, o0 NMM
(“Nonhydrostatic Mesoscale Model”), voltado para questdes operacionais, ¢ 0 ARW
(“Advanced Research WRF”), direcionado principalmente para questdes de pesquisa
atmosférica. Os dois nlcleos apresentam abordagens distintas na formulagdo das
equagoes dindmicas, variaveis de prognostico, métodos de integracao temporal, assim
como a disposi¢ao das variaveis na grade de modelagem. O NMM foi desenvolvido pelo
NCEP a partir do modelo operacional hidrostatico ETA, enquanto o ARW ¢ uma

evolugao do conhecido MMS5 e continua sendo mantido pelo NCAR.

Algumas das principais caracteristicas do modelo ARW-WRF sao (Skamarock et al.,

2008):

v Coordenada vertical: sistema de coordenadas seguindo o terreno, sendo o topo do
dominio definido por valor constante de pressao;

Condigdes iniciais em trés (3) dimensdes para dados reais;

Equagdes totalmente compressiveis e ndo-hidrostaticas;

Termo de Coriolis incluso nas equacgdes;

Grade horizontal: grade do tipo Arakawa tipo C;

NN NN

4 tipos de projecdes de mapa: Estereografica polar, conforme de Lambert,

Mercator e latitude-longitude;
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v' Aninhamento de grades: possibilita a defini¢do, sob alguns critérios, o
estabelecimento de novos dominios internos;

v Esquemas fisicos: parametrizagdo de processos de subgrade, com diversos niveis
de complexidade para fendmenos de microfisica, convecgdo, processos de

superficie, CLP e processos radiativos.

O nucleo dinamico ARW possui a capacidade de resolver as equagdes de Euler, que
descrevem o comportamento ndo apenas compressivel, mas também nao hidrostatico da
atmosfera. Essas equagdes sao formuladas utilizando um sistema de coordenadas verticais
baseado na pressao hidrostatica, o qual acompanha a topografia do terreno. Esse sistema
¢ representado pela variavel 7, conforme definido na Equacdo 2.1 (Skamarock et al.,

2008).

As equacdes sdo expressas na forma de fluxo em um espago cartesiano, o que permite
incorporar o efeito da umidade na atmosfera e considerar as proje¢des esféricas do globo
terrestre. Isso € crucial para capturar com precisao os efeitos da umidade atmosférica em
diferentes regides e as variagdes que ocorrem devido a geometria esférica da Terra

(Skamarock et al., 2008).

Py — Ppe
p=-n_Tht 2.1)
fm

Onde:

V' Um = Pus — Py, representa a massa por unidade de area dentro da coluna no
dominio do modelo em (x, y).

v’ P, = Pu(x,y,z,t) é apressdo hidrostatica em cada nivel da atmosfera, a qual é
funcdo das coordenadas horizontais x e y, da altura z e do tempo t.

v’ Py € a pressdo do topo do dominio, assumida como constante. No entanto, em
funcdo das caracteristicas da atmosfera, a altitude do topo do modelo ndo ¢
constante, ou seja, z; = z;(x,y,t).

V' Py = Pus(x,y, 2z t) éapressdo hidrostatica na superficie, onde z = z;.

O sistema de coordenadas ¢ conhecido como coordenadas verticais de massa ou n-
coordenadas, a variavel n variade O a 1. Sendo n(x, y, z5, t) = 1 en(x,y,z,t) = 0 (Fig.

2.1).
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Phl = constante

{

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

(2008).

O WREF realiza a integracao das equacdes de Euler por meio do processo de discretizagao.

Esse método determina que a solugdo seja calculada em pontos especificos distribuidos

em uma grade sobre a regido de interesse, em cada nivel vertical e a cada passo de tempo.

As equagdes prognosticas de momento, energia termodindmica, massa e geopotencial

utilizadas pelo WRF sdo expressas de forma conservativa, com excecao da equagdo do

geopotencial.

Equagdo de estado:

Equagdo de conservacdo de massa:

o + (V.V) =0

(2.2)

(2.3)
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Equacao de conservacdo de momento:

atU + (V Vu) - ax(pd)n) - an(p¢x) = FU (243)
oV + (V.V,) — d,(pg,) — 0,(pdy) =Fy (2.4b)
oW +(V.Vy) — g(0,p — 1) = Fy (2.4¢)

Equagao de conservagao de energia termodinamica:

9,0 + (V.0) = Fq (2.5)

Equacao do geopotencial:

0:p +u (V. V) — gW]=0 (2.6)
Onde:

vV V=ouv=(UV,W)v=_(uvw),0 = ud, 0 éatemperatura potencial, e p =
gz, € o geopotencial,

7 ~ 1, . . c ,
v péapressio, @ = =, é o inverso da densidade, y = £ = 1,4, R; é a constante do
p c

v

gas para o ar seco, ¢ p, ¢ a pressao de referéncia a nivel do mar (tipicamente
10° Pa),
v’ Fy,Fy, Fy, e Fg representam os termos forcantes devido a fisica do modelo,

mistura turbulenta, projecdes esféricas e a rotacdo da Terra.

As equagdes sdo formuladas de forma conservativa, exceto a equacao do geopotencial
(Eq. 2.6). Além disso, essas equacdes sdo apresentadas considerando o ar seco, no
entanto, na pratica, o WRF leva em conta o efeito da forca de Coriolis, a umidade do ar e

a projecao cartografica da 4rea para a qual a previsdo esta sendo feita.

Na discretizacao espacial das variaveis, 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) sdo normais as faces respectivas da célula da grade, enquanto as variaveis de massa,
termodindmicas, escalares e quimicas (0) ficam localizadas no centro da célula
(Skamarock et al., 2008). Ou seja, na célula de grade existe um deslocamento horizontal
dos pontos onde sdo 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. E importante destacar que U e V
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sao calculados no mesmo nivel nj do ponto de massa. Em termos de representatividade da
solucao, os valores calculados no nivel ponto de massa representam uma média para todo
o volume da célula, enquanto os valores dos pontos de velocidade representam uma média

na area da respectiva face onde sdo calculados.
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Figura 2.2. Representagao das grades (a) horizontal e (b) vertical no ARW-WREF, onde Ax e
Ay representam os espagamentos de grade nas diregdes x ¢ y, respectivamente, entretanto An
representa o espacamento entre dois niveis verticais. Fonte: Adaptado de Skamarock et al.,

(2008).
O modelo utiliza o esquema Runge-Kutta de 3? ordem para ondas de baixa frequéncia na
integracdo temporal. No entanto, para ondas acusticas de alta frequéncia, o esquema de
integragao € realizado em pequenos passos de tempo para manter a estabilidade numérica.
As variaveis progndsticas no WRF-ARW sdo definidas como & =
(U, V,W,0,0,1,0Qy), ¢ as equagdes do modelo sdo representadas como @, = R(P).
Para avancar a solucao de ®(t) para ®(t + At), a integragdao do esquema Runge-Kutta

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

utilizando métodos especificos para garantir estabilidade e precisdo no modelo.

At

P = &'+ — R(P) (2.72)
At

P = @'+ = R(P) (2.7b)

DAL = @t 4 At R(P™) (2.7¢)

Onde:
v’ At ¢é o passo de tempo utilizado para ondas de baixa frequéncia.

Apesar de ser denominado Runge-Kutta de 3* ordem, ele tem precisao de 3* ordem

apenas para as equacgdes lineares, para as equagdes nao lineares ¢ de 2% ordem.

2.1.2. Condicoes iniciais e de contorno

O modulo de pré-processamento WPS (“WRF Preprocessing System’) prepara as
condi¢des iniciais € de contorno para o processamento principal. Para isso, o WPS
processa os dados meteoroldgicos provenientes de previsoes, andlises ou reandlises de
modelos globais de previsdao numérica, tal como o “Global Forecast System” (GFS) do
NCEP, assim como as informacdes sobre as caracteristicas da superficie (topografia e de

uso ocupacao do solo).

O WPS ¢ um conjunto de trés programas (“geogrid ", “ungrib” e “metgrid’’) com a fun¢ado
coletiva de preparar a entrada para o programa “real ” em simulacdes da dados reais. Cada
um desses programas desempenha fungdes distintas durante o processo de preparagao: o
“geogrid” define o dominio do modelo e interpola os dados geograficos estaticos para as
grades; o “ungrib” extrai campos meteorologicos de arquivos no formato GRIB; e o
“metgrid” realiza a interpolacdo horizontal dos campos meteorologicos extraidos pelo
“ungrib” para as grades do modelo definidas pelo “geogrid”. O trabalho de interpolagao
vertical dos campos meteoroldgicos do WRF ¢ realizado dentro do programa “real” (Fig.

2.3).
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Dados Externos

WPS

Dados
Geograficos ==
Estaticos

geogrid

namelist.wps real.exe

Dados de Grade:
NAM, GFS,RUC, L]
AGRMET, etc.

Figura 2.3. Descricao esquematica do WPS. Fonte: Adaptado de MMM-UCAR, (2019).

2.1.3. Aninhamento (“Nesting”)

O aninhamento de grades, ou “nesting”, envolve o uso de um dominio menor e com uma
malha mais detalhada (dominio aninhado) dentro de um dominio maior e com uma malha
mais grossa (dominio pai). O dominio pai influencia as condi¢gdes de contorno do dominio
aninhado, permitindo uma analise mais detalhada de uma regido especifica com menor

custo computacional.
Existem duas formas de realizar o aninhamento:

1. Sem efeito retroativo — “one-way”’;
(a) consecutivas (“ndown”);
(b) simultaneas

2. Com efeito retroativo — “two-way”.

Em ambas, as condi¢gdes de contorno do dominio menor sdo derivadas dos resultados das
simulagdes do dominio maior. Nos aninhamentos sem efeito retroativo (modo “one-
way”), os dados calculados no dominio maior sdo usados como condi¢des de contorno
no dominio menor. Neste caso ndo ha influéncia de grade interna na grade externa. A
grade interna ¢ executada usando as informacgdes fornecidas pela grade externa, mas nao
ha uma retroalimentacdo das alteragdes feitas na grade interna de volta para a grade

externa.
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Por outro lado, nos aninhamentos com efeito retroativo (modo “fwo-way ), as grades sao
resolvidas de forma simultanea e interativa. Apds a solu¢do da grade interna, a solugdo
da grade externa na regido de aninhamento ¢ ajustada ou ponderada através de uma
consideragdo dos resultados da grade interna ao seu redor. Em cada ponto da grade
externa, as informacodes das grades internas vizinhas sdo consideradas para ajustar ou

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

externa durante o processo de simulagao.

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

dominio pai pode conter um ou mais dominios aninhados.

b
o
(IS

4 |

Figura 2.4. Aninhamentos permitidos pelo WRF. Fonte: Adaptado de Skamarock et al.,
(2008).

A relacdo entre o espagamento horizontal do dominio aninhado e o espagamento
horizontal do dominio pai € conhecida como “grid ratio”. Uma relagdo de grade tipica
no WREF ¢ 3:1, ou qualquer relagdo de numero inteiro impar. No aninhamento, apenas o
aspecto horizontal ¢ considerado, pois os dominios pai e aninhado compartilham os

mesmos niveis verticais.

2.1.4. Parametrizacoes fisicas

Os processos fisicos que ocorrem na CLP possuem uma escala espago-temporal muito
pequena em relacdo a atmosfera. Para representar seus efeitos nos modelos de
mesoescala, € necessario recorrer ao uso de parametrizagdes. Segundo Stensrud (2007),
as parametrizagdes representam os processos fisicos abaixo da escala de grade para os
quais o modelo ndo possui informacgdes diretas. Assim, os esquemas de parametrizagdo

devem conectar esses processos com as variaveis conhecidas do modelo.

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

cada categoria de parametrizagdo, os quais ndao apenas interagem com a escala resolvida
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do modelo, mas também interagem entre sim. As principais parametrizagdes incluem:
microfisica das nuvens (“microphysics”), radiacdo de onda longa (“longwave
radiation”), radiacdo de onda curta (“shortwave radiation”), camada superficial
(“surface layer”), modelo de superficie de solo (“land surface’), camada limite
planetaria (“planetary boundary layer ) e parametrizacdo de nuvens cumulus (“cumulus
parameterization”) (Fig. 2.5). Uma exposi¢ao mais detalhada de cada uma delas pode ser

obtida em Skamarock et al. (2008).

Desentranhamento das nuvens

Microfisica Cumulus

Efeito das

nuvens Chuvas Chuvas
nao convectivas convectiva
=
. ~
Radiacao CLP
(ondas curtas e longas)
¥
g
3 :z
= £
g g3
cg o &
g < 2 2
»n [
2 v g &
»
g =7
= 2
Fluxos descendentes de radiacio Camada Superﬁcial Vari:i;’ei; s(u?perﬁciais
de ondas longas e curtas S ;e " e T, Qv e vento
> uperficie Terrestre <

Figura 2.5. Representacdo esquematica das parametrizagdes fisicas do modelo WRF e
suas interacdes. Fonte: Adaptado de Dudhia, (2010).

2.1.5. Configuraciao do modelo WRF
2.1.5.1. Resolucio vertical e horizontal da grade

Neste estudo foi usada a versao 4.1.2 do modelo WRF-ARW. Conforme mencionado na
introducdo, as simulagdes foram divididas em duas etapas. Na primeira etapa, os
dominios de mesoescala sdo simulados, onde os efeitos da turbuléncia sdo calculados
utilizando os esquemas de parametrizagao da CLP. Para isso, na dire¢do horizontal as
simulagdes foram realizadas usando trés dominios aninhados com diferentes resolucdes
de grade (Fig. 2.6a). O dominio maior (d01) tem 15 km de espacamento (entre pontos de
grade) distribuidos igualmente ao longo de uma grade de 200 x 200 pontos,

correspondendo a uma area de 3000 x 3000 km, abrangendo as porcdes sudeste da
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América do Sul e oeste do oceano Atlantico Sul, centrado no ponto 23.49° S e 44.50° W
(Fig. 2.6b). O segundo dominio (d02) tem 3 km de espagamento, distribuido ao longo de
uma grade de 151 x 151 pontos, correspondendo a uma area de 453 km por 453 km,
abrangendo a regido sudeste do Estado de Sao Paulo e centrado no ponto 23.58° S e
46.34° W (Fig. 2.6¢). O dominio menor (d03) tem 0.6 km de espacamento distribuidos
ao longo de uma grade com 151 por 151 pontos, correspondendo a uma area de 90.6 km
por 90.6 km representando a fragdo mais urbanizada da RMSP e centrado entre 0 ACM e

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

Na direcdo vertical as simulagdes foram feitas empregando um sistema de coordenas n,
usando 38 niveis verticais distribuidos de forma logaritmica exponencial e com o topo
definido em 50 hPa nos trés dominios horizontais. Para melhorar a representagao dos
processos na CLP o espacamento de grade foi dimensionado de forma a conter 25 niveis

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

Posteriormente na segunda etapa, sdo simulados o quarto e quinto dominio, usando as
condigdes iniciais e de contorno fornecidas pelo dominio 3 simulado, a partir do programa
de WRF “ndown”. O método “ndown” ¢é utilizado para fazer o chamado "aninhamento"
de dominios, ou seja, ele permite que os dados de um dominio mais amplo sejam usados
como entrada para dominios de maior resolucdo. Nesta etapa, as parametrizagdes de CLP
sdo desativadas, e o modo LES ¢ activado. Uma explicagdo mais detalhada ¢ apresentada

da se¢do 2.2.3.
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(a) dO1 (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 ¢ 46.34° W, d3 (90.6 km x 90.6 km) centrado no
ponto 23.50° S € 46.63° W.
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(b) d02 (453 km x 453 km) centrado no (¢) d3 (90.6 km x 90.6 km) centrado no
ponto 23.58° S € 46.34° W. ponto 23.50° S € 46.63° W.
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Figura 2.6. Descricao dos trés dominios de mesoescala utilizados no modelo WRF centrados
entre a PM TAG e o0 ACM, correspondendo com (a) dominio 1 (3000 km x 3000 km) com

resolugdo de 15 km, (b) dominio 2 (453 km x 453 km) resolugdo de 3 km ¢ (c) dominio 3 (90,6
km x 90,6 km) com resolugao de 0,6 km.
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Figura 2.7. Representacdo esquematica dos niveis verticais utilizados nas simulagdes.

2.1.5.2 Condicoes iniciais e de contorno

As condigdes iniciais e de contorno foram obtidas do NCEP-GFS (“National Centers for
Environmental Prediction-Global Forecast System”). Os dados extraidos da analise final
(FNL) sao dados operacionais com uma resolucao horizontal de 1 x 1° e temporal de seis
horas, disponiveis em 27 niveis de pressdo desde a superficie (1000 hPa) até 10 hPa

(http://rda.ucar.edu/datasets/ds083.2/). Os dados geograficos para topografia e uso do

solo sdo obtidos do conjunto de dados padrao do USGS (“U.S. Geological Survey”,

http://www.usgs.gov/) com uma resolugdo 30 s de arco para o dO1 e d02. Entretanto para

o d03, a topografia ¢ obtida do SRTM (“Shuttle Radar Topography Mission dataset”)
com resolugdo de 30 m (Rabus et al, 2003; Farr et al, 2007;

http://www2.ipl.nasa.gov/srtm).

2.1.5.3 Passo de tempo and “spin-up”

As simulagdes foram realizadas com um passo de tempo constante e igual a 75 segundos
para o maior dominio, 15 segundos para o segundo dominio e 3 segundos para o terceiro
dominio. Além disso, para evitar possiveis problemas de instabilidade numérica durante

as simulag¢des 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 previsao nao foram incluidas nas analises. Ou seja, as simulac¢des tanto em fevereiro

quanto em agosto foram inicializadas 12 h antes.

2.1.5.4. Parametrizacoes fisicas

Na tabela 2.1 estdo apresentadas as principais parametrizacdes fisicas utilizadas nas

simulagdes realizadas neste trabalho.

Tabela 2.1. Sumario das parametrizagdes fisicas usadas do modelo WRF.
Paranle.trlzag:ao Esquema Nome Referéncia
fisica
. . Single-moment 5-class
Microphysics WSMS5 microphysics scheme Hong et al. (2004)
Radiation RRTMG | Rapid Radiative Transfer Tacono et al. (2008)
Model

Cumulus GF Grell-Freitas Arakawa et al. (2004)

Noah LSM | Noah Land Surface Model Tewari et al. (2004)
Surface sLucm | Single Laylf/r[;ﬁan Canopy | saka e Kimura (2004)

2.1.5.5. Parametrizacao fisica da superficie do solo

O esquema Noah LSM ¢ utilizado no modelo WRF para simular interagdes entre a
superficie terrestre e a atmosfera. Este modelo ¢ uma colaboragdo entre varias agéncias e
instituicdes, como NCAR, NCEP, AFWA e “Oregon State University”, buscando

representar com precisdo os processos de superficie e solo.

O Noah LSM ¢ capaz de capturar informacdes provenientes de diferentes fontes
atmosféricas, como esquemas de pcamada superficial, radiagdo, precipitagdo, convectivos
e de microfisica. Ele utiliza dados internos sobre variaveis e propriedades do solo para
fornecer fluxos de calor e umidade, influenciando condi¢des acima do solo, superficies

congeladas, tipos de vegetacdo e cobertura de neve.

Este modelo prevé temperaturas e umidades do solo em quatro camadas distintas,
representando diferentes profundidades abaixo da superficie. Além disso, considera a
cobertura de neve, umidade do dossel, zona de raiz, evapotranspiragdo, drenagem do solo
e escoamento, levando em conta categorias de vegetagdo, fracdo de cobertura mensal de
vegetacdo e textura do solo. O Noah LSM fornece fluxos de calor sensivel e latente na
superficie, e temperatura da superficie como condi¢des 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 representacdo da superficie 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 combinagao de Noah LSM e UCM permite que o modelo
consiga representar ¢ describir melhor os processos fisicos na area urbana. O Noah LSM
¢ responsavel pelos fluxos de superficie e temperatura para a parte da por¢ao vegetada do
pixel (por exemplo, arvores, gramados e parques), entretanto o UCM fornece os fluxos
para areas impermeaveis. Os resultados sao acoplados através do parametro de fracao
urbana, que ¢ definido como a proporcao de superficies antropicas em uma célula da grade

(Vahmani e Hogue , 2014).

O UCM ¢ uma parametrizagao fisica especifica para areas urbanas dentro do WRF. Ele ¢
projetado para lidar com os efeitos da ICU e outros processos relacionados a superficie
urbana (Kusaka et al., 2001). O UCM considera caracteristicas como a geometria das
construgdes, cobertura de solo, emissoes de calor pelas areas urbanas e interagdes entre o

ambiente urbano e a atmosfera circundante.

Os efeitos da geometria urbana na distribui¢do de calor nos desfiladeiros urbanos do UCM
sao representados na Figura 2.8. O UCM considera os fluxos de calor sensivel do telhado,
parede e estrada; e os agrega em trocas de energia e momento entre a superficie urbana e

a atmosfera (Chen et al., 2004).

No contexto da parametrizagdo UCM, foi usado o sistema WUDAPT (“World Urban
Database Access Portal Tool”) juntamente com a tipologia LCZ (“Local Climate Zone™),
para representar as propriedades aerodinamicas, radiométricas e térmicas da superficie
em areas urbanas e circudantes. O WUDAPT ¢ um projeto que visa criar um banco de
dados global de informacdes urbanas para melhorar a representacao de areas urbanas em
modelos atmosféricos e climaticos. Ele se baseia em uma abordagem colaborativa para
coletar e disponibilizar dados detalhados sobre areas urbanas em todo o mundo. Os dados
coletados incluem informagdes sobre a morfologia urbana, o uso da terra, as propriedades
dos materiais e outros fatores relevantes para as condi¢des urbanas (Ching et al., 2014;

Ching et al., 2015; Mills et al., 2015; Brousse et al., 2016).
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Figura 2.8. Representacdo esquematica utilizada no UCM. Onde: Za: altura do nivel do
modelo mais baixo; Ta: temperatura do ar em Za; H: fluxo de calor sensivel agregado; Zr:
altura do edificio; Zr: comprimento de rugosidade para calor; d: altura de deslocamento
zero. TR, Tw e Tg sdo a temperatura da superficie do telhado, parede e estrada,
respectivamente; ¢ Hr, Ha, Hw ¢ Hg sdo fluxos de calor sensivel do telhado, desfiladeiro,
parede e estrada, respectivamente. Fonte: Chen et al., (2004).

A tipologia LCZ ¢ uma classificacdo que divide areas urbanas e circudantes em diferentes
categorias com base em caracteristicas morfoldgicas e propriedades dos materiais. Ela foi
desenvolvida para fornecer uma maneira padronizada de caracterizar o ambiente urbano
e como ele afeta as condigdes atmosféricas locais. A tipologia LCZ inclui 17 categorias
diferentes, sendo 10 delas urbanas, descrevendo aspectos como a altura das edificacdes,
a densidade de construg¢des, a cobertura de solo, entre outros (Stewart e Oke, 2012;

Brousse et al., 2016) (Fig. 2.9).

Cada categoria LCZ ¢ caracterizada por suas propriedades geométricas, como fator de
visdo do céu, altura média das estruturas construidas, taxa de ocupagdo, coeficiente de
aproveitamento, area permedvel e impermeavel. Além disso, sdo consideradas
propriedades térmicas, radiativas e metabdlicas, como inércia, albedo e calor
antropogénico produzido. O mapa LCZ de uma cidade mostra o carater da superficie
urbana e, por associagdo, a distribuicao de valores de parametros tipicos (Brousse et al.,

2016).

Nas simulagdes desenvolvidadas na RMSP foram extraidas as clases urbanas e
intregradas no arquivo do uso do solo do modelo WRF. Na Figura 1.7 ¢ apresentada a

distribuicao espacial das categorias de de uso do solo no dominio 3 onde esta contida a
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totalizada da RMSP. Verifica-se que a RMSP presenta uma frequencia maior de ocupagao

do solo na categoria Savana (24.1 %) e Constru¢do Esparsa (23.1%) (Fig. 1.7 painel

inferior).

Tipologia Construtiva

Defini¢io

LCZ 1. Alto-compacto

Edificios altos em arranjo compacto. Areas densamente construidas, com edificios com mais de 10
pavimentos. Cobertura do solo predominantemente impermedvel, com pouca ou nenhuma vegetagao.
Materiais predominantes: concreto, aco, pedras e vidros.

LCZ 2. Médio-compacto

2T

Edificios de altura média em arranjo compacto. Areas densamente construidas, com edificios de 32 9
pavimentos. Cobertura do solo predominantemente impermedvel, com pouca ou nenhuma vegetacio.
Materiais predominantes: concreto, pedras, tijolos e materiais ceramicos.

LCZ 3. Baixo-compacto

Edificios baixos em arranjo compacto. Areas densamente construidas, com edificios de 1 a3
pavimentos. Cobertura do solo predominantemente impermeavel, com pouca ou nenhuma vegetacio.
Materiais predominantes: concreto, pedras, tijolos e materiais cerimicos.

LCZ 4. Alto-aberto

M
J

Edificios altos em anjpnjo aberto. Areas de menor adensamento, com edificios com mais de 10
pavimentos. Abundancia de areas permedveis (com vegetacio herbacea, arbustiva ou arborea esparsa).
Materiais predominantes: concreto, ago, pedras e vidros.

LCZ 5. Médio-aberto

g

Edificios de altura média em arranjo aberto. Areas de menor adensamento, com edificios de 32 9

]
pavimentos. Abundincia de dreas permeéveis (com vegetacio herbicea, arbustiva ou arborea esparsa).
Materiais predominantes: concreto, ago, pedras e vidros.

LCZ 6. Baixo-aberto

Edificios baixos em arranjo aberto. Areas de menor adensamento, com edificios de 1 a 3 pavimentos.
Abundincia de dreas permedveis (com vegetacio herbAcea, arbustiva ou arbérea esparsa). Materiais
predominantes: concreto, pedras, tjolos, madeira e materiais cerimicos.

Edificios baixos e leves, com pouca inércia térmica. Areas densamente construidas, pouco consolidadas,
com edificios de 1 pavimento. Pouca ou nenhuma vegetacio arborea. Cobertura do solo
predominantemente compacta. Materiais predominantes: madeira, palha e metal corrugado.

LCZ 8. Baixo-grande

™,
7 =

Grandes construgdes de baixa alrura em arranjos abertos. Edificios de 1 a 3 pavimentos, com cobertura
do solo predominantemente impermedvel. Materiais predominantes: ago, concreto, metal ou pedra.

LCZ 9. Ocupagao esparsa

S Ata
L] 4
] o

Arranjos esparsos de edificios de baixa ou média altura em ambientes naturais. Abundancia de dreas
permedveis (com vegetacio herbicea, arbustiva ou arbérea esparsa).

LCZ 10. Indistria pesada

P o4

Estruturas  industriais de altura  baixa e média (torres, tan ques etc.). Coberturado solo
predominantemente impermedvel ou compacta. Materiais predominantes: aco, concreto ou metal.
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LCZ A. Veg. Arborea densa
|

Areas densamente cobertas por vegetacio arborea decidua e/ou perene. Cobertura de solo
predominantemente permedvel, com vegetacio herbicea. Exemplos: florestas naturais ou cultivadas,
parques urbanos.

LCZ B. Veg. Arborea esparsa
i
o) n‘

Atreas cobertas por vegetagio arbérea esparsa decidua e/ou perene. Cobertura de solo
predominantemente permedvel, com vegetacio herbacea. Exemplos: florestas naturais ou cultivadas,
parques urbanos.

LCZ G Veg. arbustiva
1
o) 1‘

Areas cobertas por vegetagio arborea esparsa decidua e/ou perene. Cobertura de
solo predominantemente permeavel, com vegetagio herbicea. Exemplos: florestas
naturais ou cultivadas, parques urbanos.

[ LCZ C. Veg. arbustiva

ks

,.o'

Areas cobertas por esparsa vegetagao arbustiva e vegetacio arborea de pequeno porte. Cobertura de
solo predominantemente permeavel (solo exposto ou areia). Exemplo: areas arbustivas naturais ou
areas de cultivo agticola.

LCZ D. Veg. herbacea

Areas cobertas por vegetacio herbicea. Exemplo: pastagens naturais ou cultivadas, areas agricolas ou
parques urbanos.

Areas cobertas por rochas ou pavimentos impermeaveis. Pouca ou nenhuma vegetagao. Exemplo:
rochas expostas e 4reas destinadas a transporte.

LCZ E Solo exposto
M.* A R Areas cobertas por solo exposto ou areia. Pouca ou nenhuma vegetagio. Exemplo: desertos ou dreas
- S ,
agricolas.
TN
LCZ G. Agua

Corpos d"dgua: oceanos, lagos, tios, represas e lagoas.

Figura 2.9. Categorias LCZ. Fonte: Ferreira (2019).

2.1.5.7. Parametrizacao fisica da CLP

A parametrizacdo da CLP desempenha um papel crucial ao representar os fluxos verticais

em escalas subgrade devido aos transportes turbulentos em toda a CLP, ndo se

restringindo apenas a superficie. Quando um esquema de CLP ¢ ativado, a difusdo vertical

explicita ¢ desativada, pressupondo que o esquema de CLP ird controlar esse processo.

Os perfis de fluxos dentro da CLC e CLE sdo determinados pelos esquemas de CLP.
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Além disso, fornecem as tendéncias atmosféricas de temperatura, umidade e momento
horizontal em toda a coluna atmosférica. Esses esquemas operam de maneira
unidimensional, assumindo que existe uma separacdo de escalas entre a turbuléncia de

subgrade e a turbuléncia 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 turbuléncia ¢ tratada e a abordagem de
fechamento utilizada (Cohen et al., 2015; Stensrud, 2007; Jia e Zhang, 2020). O WRF
oferece diversas parametriza¢des de CLP que adotam abordagens variadas para descrever
a turbuléncia em diferentes condigdes atmosféricas (estaveis, instaveis ou neutras). Essas
parametrizagcdes variam na maneira como lidam com a turbuléncia na CLP e como
modelam as interagdes entre umidade, calor e momento dentro desse ambiente
atmosférico especifico. Essas abordagens sdo projetadas para capturar e simular
adequadamente os processos turbulentos que ocorrem na CLP, levando em conta a
estabilidade atmosférica e garantindo uma representacdo mais precisa das trocas de

energia e umidade entre a superficie e a atmosfera.

Neste estudo especifico, foram avaliadas nove dessas parametrizagdes de CLP: Yonsei
University (YSU), Mellor-Yamada—Janjic (MYJ), Mellor—Yamada—Nakanishi—Niino
level 2.5 (MYNN), Asymmetric Convective Model (ACM?2), Bougeault—Lacarrére
(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 divergéncia dos fluxos (parte turbulenta) nas equagdes governantes do

escoamento atmosférico, influenciando as tendéncias das variaveis meteoroldgicas.

2.1.5.7.1. Fechamento local & fechamento nao local

Uma das principais diferencas entre os esquemas de CLP esté relacionada a profundidade
sobre a qual as varidveis conhecidas tém permissdo para afetar um ponto especifico,
determinada exclusivamente pelo gradiente vertical das quantidades de perturbagao nesse

ponto, sem considerar gradientes horizontais.

Em esquemas de fechamento local, os fluxos turbulentos das variaveis sdo calculados em
funcdo dos valores dessas variaveis nos pontos de grade proximos, ou seja, somente as
camadas horizontais simetricamente adjacentes ao plano passando pelo ponto de interesse
podem afetar diretamente as varidveis no ponto de interesse. Assim, 0s esquemas

baseados em fechamento locais representam melhor o transporte induzido por turbilhdes
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de menor escala (Jia and Zhang, 2020). Por outro lado, os esquemas de fechamento nao-
local podem utilizar multiplos niveis verticais para determinar as varidveis em um ponto
especifico (Cohen et al., 2015). Ou seja, a estimativa dos fluxos turbulentos das variaveis
inclui valores dessas variaveis em pontos de grade mais afastados, de modo considerar
também a contribuicdo dos turbilhdes 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 caracteristicas e
elementos do fechamento local e ndo local, o qual ¢ considerado como fechamento
hibrido. O objetivo € aproveitar as vantagens de ambos os métodos para capturar com
mais precisdo os processos fisicos e as interacdes na CLP. Por exemplo, o esquema
hibrido ACM2 implementa uma mistura ascendente ndo local e uma mistura descendente
local para representar as interagdes verticais dentro da CLP. Os fluxos ascendentes na
CLP sdo modelados como interagdes entre a CLS e todas as camadas acima, incluindo
difusdo local por redemoinhos. Ja os fluxos descendentes sdo representados como
transferéncias de uma camada para a camada imediatamente subjacente (Fig. 2.10d). Isso
significa que, ao lidar com as interagdes verticais dentro da CLP, os esquemas hibridos
usam elementos tanto de pardmetros locais quanto de parametros nao locais para tentar
capturar com mais precisdo como a turbuléncia e as trocas de energia ocorrem na
atmosfera em diferentes escalas. No entanto, at¢ o momento, esses esquemas nao

demonstraram vantagens significativas sobre os outros (Jia e Zhang, 2020).

De acordo com Stull (1988), as parametriza¢des de CLP que adotam uma abordagem de
fechamento ndo-local tém uma vantagem significativa ao capturar a energia turbulenta
presente nos grandes vortices, enquanto os fechamentos locais geram previsdes que ndo
correspondem bem as observagdes do fluxo de calor. Ou seja, os esquemas locais podem
apresentar uma desvantagem substancial na representagdo da CLP, pois maximos de
estabilidade localizados ao longo do perfil térmico vertical ndo sdo necessariamente
representativos do estado geral de mistura na CLP (Cohen et al., 2015). A mistura vertical
ao longo da profundidade da CLP ¢ principalmente realizada pelos grandes vortices, que

frequentemente sdo minimamente afetados por variacdes locais na estabilidade estatica.
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(a) (b) (c) (d)

L ] L} L ] L]

[ ] ® L g [ ]

[ ] [ ] L ] o

[ ] L ] L] o

] ] L] ]
Local closure Non - local closures ACM2 Scheme

Local - Non-local Hybrid closure

Figura 2.10. Diferencas entre (a) esquemas de fechamento local, (b-c) ndo local e (d)
hibridos locais-nao locais. Fonte: Adaptado de Dudhia (2014) e Pleim (2007).

Em esquemas locais, a CLP cresce minimamente na presenca de maximos de estabilidade
estatica localizados, nos quais os fluxos sdo de cima para baixo, de temperaturas
potenciais mais altas para mais baixas. Isso € especialmente observado no topo da CLP
diurna simulada, devido a maior estabilidade estatica na zona de entranhamento abaixo
da atmosfera livre. Na atmosfera observada, grandes vortices turbulentos podem
transportar calor para cima a partir da camada superficial aquecida no periodo diurno,
independentemente dos méximos de estabilidade localizados, gerando o que sdo
chamados de fluxos contra-gradientes (ou seja, opostos a direcao descendente dos fluxos
de calor associados aos maximos de estabilidade) (Stensrud 2007; Coniglio et al., 2013;

Cohen et al., 2015).

Esses vortices turbulentos podem penetrar no topo da CM e incorporar propriedades da
atmosfera livre, aumentando assim a profundidade da CLP. Os esquemas ndo-locais
levam em consideracdo esses fluxos contra-gradientes e, portanto, geralmente
representam com mais precisdo as circulagdes profundas da CLP em comparagao aos
esquemas locais (Stull, 1988). No entanto, em algumas circunstancias, os esquemas locais

podem melhorar ao utilizar ordens mais elevadas de fechamento, embora normalmente
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1sso aumente o custo computacional (Mellor e Yamada, 1982; Nakanishi e Niino 2009;

Coniglio et al., 2013; Cohen et al., 2015).

Outra diferenca fundamental entre as duas abordagens estd no calculo da altura da CLP.
Na abordagem nao-local, essa altura ¢ determinada como o nivel mais baixo acima de
uma altura minima pré-definida, onde o nimero Richardson bulk (Ri;) ultrapassa um
valor limite especifico. Por sua vez, os esquemas locais estao baseados no método da
ECT. Nesse método a altura da CLP corresponde o nivel onde ECT cai abaixo de um

limiar critico a partir do qual o escoamento pode ser considerado como nao turbulento.

2.1.5.7.2. Ordem de fechamento

O desenvolvimento tedrico dos esquemas de parametrizacio da CLP requer a
decomposicdo das variaveis das equacdes do movimento em dois componentes: a média
mais a perturbacao. As componentes de média representam as condigoes médias no tempo
e caracterizam o estado basico atmosférico. Por sua vez, as componentes de perturbagao
representam desvios, ou flutuacdes turbulentas, em relagdo ao estado médio, que sdo
inerentes aos movimentos turbulentos (ou seja, o que as perturbagdes descrevem) dentro

da CLP.

Contudo, as equagdes relacionadas a modelagem da turbuléncia sempre conterdo mais
termos desconhecidos do que conhecidos, onde o termo desconhecido estd sempre em
uma ordem acima do maximo entre os outros termos. E por isso que o fechamento da
turbuléncia requer a relagdo empirica do termo desconhecido de momento n + 1 com
termos conhecidos de ordem inferior. Isso ¢ chamado de fechamento de turbuléncia de
ordem n, onde n ¢ um numero inteiro. Alguns esquemas de CLP sdo considerados de
ordens ndo inteiras. Por exemplo, esquemas de parametrizagao de fechamento de ordem
1.5 preveem a ECT de segunda ordem ao diagnosticar momentos de segunda ordem para
algumas variaveis (ou seja, varidncias de temperatura potencial e razdo de mistura e suas

relacdes) (Cohen et al., 2015).

Os fechamentos de 1* ordem estdo fundamentados na teoria de difusdo turbulenta,
conhecida como teoria K. Em geral, eles resolvem as equagdes progndsticas para as
variaveis médias (vento zonal u, vento meridional v, temperatura potencial 6, umidade

especifica q) enquanto parametrizam os fluxos turbulentos associados a essas variaveis

w'w',v'w',08'w',q'w"). Ouseja, em esquemas de 1* ordem, ndo € necessaria nenhuma
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equagdo prognostica adicional para expressar os efeitos da turbuléncia nas variaveis

médias.

Por sua vez, os esquemas locais resolvem a equacao de ECT (Eq. 1.1). A ECT quantifica
a componente de perturbacao do movimento, caracterizando a magnitude da turbuléncia
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 as flutuagdes turbulentas e ¢ determinada pelas
covariancias de segunda ordem de algumas variaveis, como as variagdes de temperatura
potencial e razdo de mistura, e pelos momentos de primeira ordem de outras variaveis.
Esses componentes sdo cruciais para compreender a intensidade e a natureza da

turbuléncia na CLP.

Os gradientes horizontais e a advec¢do sdo negligenciados devido ao transporte local.
Os termos de 2* ordem que aparecem na equacdo de ECT sdo parametrizados por

coeficientes de difusividade turbulenta do momento, temperatura e umidade (Egs. 2.8a-

d).

u'w' = — sz—g (2.8a)
v'w' = — chcli_lz/ (2.8b)
w'o' = — Kh(cil_i (2.8¢)
qgw' =—-K, Z—Z (2.8d)

Onde:

vV Ky, K, e K, sdo os coeficientes de difusividade turbulenta do

momento, da temperatura e da umidade, respectivamente.

K por defini¢cdo, ¢ considerado positivo, pois se assume que o transporte acontece no
sentido inverso ao gradiente, de forma a fazé-lo desaparecer. Para determinar o valor de

K, a teoria do comprimento de mistura ¢ muito utilizada (Stull, 1988; Foken, 2008).
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Porém, nao ha uma unica maneira, a diversidade de métodos para determinar K ¢ o ponto

central das distingdes entre as diferentes parametrizagoes.

du

K=1|—
ldz

(2.9)

Onde [ ¢ o comprimento de mistura.

A forma como a fun¢do de estabilidade ¢é descrita também influe na forma
em que a turbuléncia ¢ resolvida, geralmente usam o Ri, para associar a

intensidade turbulenta ao valor de estabilidade.

Os esquemas de fechamento de 1.5-ordem incluem variaveis prognosticas (it, 7, 6, ),
¢ a varidncia da temperatura potencial 8’2 ¢ a ECT (e). (Stensrud, 2007). A adi¢io desses
dois ultimos termos ndo elimina os fluxos turbulentos do fechamento
de 1* ordem, na verdade eles adicionam mais seis termos desconhecidos. Segundo Stull
(1988) isto ¢ feito porque as informagdes que esses elementos trazem fornecem uma
medida da intensidade e eficicia da turbuléncia, e assim, melhoram a forma em que os
coeficientes de difusividade turbulenta (K) sdo tratados, ndo sendo apenas em fung¢do do

cisalhamento do vento e da estabilidade.

Na Tabela 2.2 ¢ apresentado um sumario dos esquemas de CLP de modelo WRF usados

com seus respectivos ordens de fechamento e esquema de CLS associado.

Tabela 2.2. Sumario dos esquemas de parametrizagdo de CLP do
modelo WRF usados.
. Ordem de
item Esquema Fechamento Esquema CLS
1 YSU 1.0 ndo- local MM5
2 MYJ 1.5 local ETA
3 MYNN 1.5 local MYNN
4 ACM2 1.0 hibrido MMS5
5 QNSE 1.5 local QNSE
6 Uw 1.5 local MM5
7 Boulac 1.5 local MM5
8 TEMF 1.5 hibrido TEMF
9 SH 1.0 ndo-local MM5

Os esquemas YSU, MYJ, ACM2, UW, BouLac e SH empregam os CLS MMS5 e ETA.
Entretanto MYNN, QNSE, e TEMF usam seus proprios esquemas de CLS (Tabela 2.2).
Cada um desses esquemas de CLS adota abordagens especificas, mas todos eles tém um

ponto em comum: utilizam a Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov (1954) para
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determinar os coeficientes de troca ¢ velocidade de fric¢ao utilizados nos modelos de CLP
e LSM para o calculo das tensdes de cisalhamento e dos fluxos superficiais de calor e

umidade (Dudhia, 2014).

O esquema MMS5 usa fungdes 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 friccdo em 0,001 ms’!
restabelecido por Jiménez et al. (2012). Por sua vez no esquema ETA ¢ incluida a
parametrizacao da subcamada viscosa, utilizando para superficies aquaticas a proposta de
Janji¢ (1994). Entretanto em superficies terrestres, ¢ usado o comprimento de rugosidade
para a temperatura ¢ umidade proposto por Zilitinkevich (1995). A corre¢do de Beljaars
(1994) ¢ aplicada para evitar singularidades relacionadas a condigdes de
conveccao/instabilidade e auséncia de velocidade do vento. Com essa corre¢cdo, uma parte
do fluxo de flutuabilidade ¢ convertida em energia cinética perto da superficie, garantindo
que a velocidade de fricgdo nunca seja zero. Por sua parte o esquema MYNN (WRF User's
Guide, 2019) pode ser configurado com fechamento 2.5 ou 3* ordem. Nakanishi et al.
(2001) e Nakanishi e Niino (2004) realizaram simula¢des de grandes escalas (“Large
Eddy Simulation” - LES) sob diversas condi¢cdes de estratificagdo para aprimorar os
problemas de fechamento e singularidade associados a modelos de simulacdo
atmosférica. Eles também introduziram um esquema de condensagdo parcial para

aprimorar a previsao de precipitagdo (Tong et al., 2013).

Uma descrigao mais detalhada das parametrizagdes usadas em cada um dos esquemas

usados nesse trabalho ¢ presentada nos Apéndices.
2.1.5.8. Calculo da altura de CLP

Nas simulagdes descritas neste estudo a altura de CLP (Tabela 2.3) ¢ calculada usando o
método do Ri ou ECT. Nas simulagdes 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 nivel onde Ri ultrapassa um limiar
empirico (Tabela 2.3). Para o caso dos esquemas YSU e SH o valor do limiar critico de
Ri varia em fun¢do da estabilidade na CLP, sendo 0 para condigdes estaveis e 0,25 em
condig¢des instaveis. Nas simulagdes com os esquemas MYJ, MYNN, QMSE e BouLac ¢
utilizado o método da ECT. Nesse método a altura da CLP corresponde o nivel onde ECT

cai abaixo de um limiar empirico (Tab. 2.3).
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Tabela 2.3. Sumario dos métodos ¢ limites estabelecidos
para o calculo da altura da CLP.
Item Esquema Altura da CL.P ;
Método Limite

1 YSU Ri 0(CLE)/0.25(CLC)

2 MY]J ECT 0.2 m?s?

3 MYNN ECT 10 m?s2

4 ACM2 Ri 0.25

5 QNSE ECT 0.01 m’s?

6 UW Ri 0.25

7 BoulLac ECT 0.005 m?s?

8 TEMF Ri 0

9 SH Ri 0(CLE)/0.25(CLC)
Ri corresponde ao Numero de Richardson.

2.2. Modelo LES

Conforme foi discutido na Secdo 1.4, o modelo tipo LES ¢ uma técnica na qual as escalas
maiores da turbuléncia tridimensional atmosférica sdo resolvidas explicitamente,
enquanto a por¢ao de menor escala do espectro de turbuléncia ¢ removida do campo de
fluxo usando um filtro espacial. Ao escolher uma escala de filtro dentro da faixa inercial,
o campo de fluxo ¢ dividido em duas componentes principais: a componente resolvida e
a componente ndo resolvida, subfiltro (“subfilter-scale”, em inglés, ou SFS) ou subgrade

(“sub-grid”, em inglés, ou SGS).

A componente resolvida abrange a maioria das escalas que sdo responsaveis pelo
transporte turbulento e pela producdo de ECT, entretanto, a componente ndo resolvida é
composta pelas escalas removidas pelo filtro, as quais dentro da cascata de turbuléncia
funcionam principalmente para dissipar a energia das escalas resolvidas. Nessa regido do
espectro a turbuléncia tende a se tornar mais isotrépica e homogénea, portanto, sao 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 sdo tratados
por meio de um modelo de viscosidade na SGS. Esse modelo desempenha um papel
fundamental no LES, pois lida com as interagdes entre a componente resolvida e a escala
SGS, representando de maneira mais simplificada os processos de dissipacao de energia
que ocorrem nessas escalas menores. E importante notar que o papel desse modelo no
LES ¢ distinto do utilizado em parametrizagdes de CLP nos modelos de maior escala.

Enquanto os modelos de CLP sdo responsaveis por parametrizar todo o transporte
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turbulento de momento, calor e outras propriedades durante uma simulagdo, 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 interagdes

entre escalas no campo turbulento (Mirocha et al., 2010).

2.2.1. Filtro no modelo LES

A decomposicdo de uma varidvel em componentes da escala resolvida e escala de

subgrade ¢ definida como:
up =1, + u; (2.10)

Onde:

v' () indica a variavel da escala resolvida ou filtrada

v' ()’ é avariavel da escala de subgrade ou residual.

A funcio filtrada ¢ definida como (Leonard, 1974):

Fo0 = [ 60— ¥Df G @11)
Onde:
v f é avariavel do escoamento
v' G ¢ a fungdo filtro integrada sobre o volume
A escala ndo resolvida ¢é calculada como residuo, sendo definida como:
f'x,t) = f(x;,t) — f(x,t) (2.12)

A Figura 2.11 mostra a aplicacdo de um filtro em um campo turbulento de velocidade
gerado usando DNS. Na Figura 2.10a, ¢ exibido o campo turbulento ndo filtrado,

enquanto na Figura 2.10b ¢ apresentado o mesmo campo apos a aplicacdo de um filtro
L . ~
com uma escala de corte A= o onde L representa as dimensdes do volume. Ao

comparar as duas imagens, € possivel perceber, que o filtro consegue preservar as grandes
estruturas presentes no campo original enquanto elimina as flutuagdes de menor escala.

Isso sugere que o filtro aplicado possui a capacidade de reter as caracteristicas mais
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proeminentes € de maior escala do campo turbulento, mantendo sua estrutura geral, mas
ao mesmo tempo remove as variagdes ou detalhes menores que ocorrem em escalas mais

finas.

(a) Campo turbulento da
velocidade

(b) Campo turbulento filtrado

. W
|

Figura 2.11. Campo de velocidade em um escoamento turbulento (a) gerado por DNS
em um dominio de dimensdes L3. (b) O mesmo campo apés a aplicagdo de um filtro

com escala de corte A = 1’“—6. Fonte: Lu et al., (2007).

Se f for escrito em termo de suas N componentes de Fourier f pode ser escrito como:

o 2.13)
fa)= ) flhkeln
n=-N
A partir da Equagdo 2.13 a funcdo filtrada pode ser definida como:
N
flx) = de{ G(x; — x}) Z £ (k) etkn(xit xi)
n=-N
N
- Z fleetie f dxi G(x; — x;) et (2.14)

n=-N

> F)T etk

n=-N

Onde:

v O filtro f(x;) pode ser identificado como uma operagdo nas componentes de
Fourier de f(x;).
v" O fator de transferéncia T (k,,) pode ser definido como a transformada de Fourier

de G(x;) (Wyngaard, 2010).
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Para determinar o fator de transferéncia T (k,,) pode ser aplicado a média espacial:
A
_ 1%z, ,
flx) = Zf A dx; f(x; + x;) 2.15
T2

Onde:

1 A, . .
G(x; — x{) = = quando |x; — x;| < = éigual a zero fora deste intervalo.
A 2

T(k,) = fdx{ G(x; — x{) eiknx;

A
_ 1 +2dxfe”‘nx£
A _% t (2.16)
, A
B sin(k, 7)
- A
k., >

Uma representacao grafica de G(x;) e(k,) ¢é apresentada na Figura 2.12.

(a) Filtro G (x;) (b) Fator de transferéncia T (k,,)
1.0
| 0.8
A 0.6
(= T 04
0.2
0 N e
T
-0.2
1 1 | | J
':IU A2 T 0 27 A B Br 104

K4

Figura 2.12. Representagdo grafica do (a) Filtro G que representa a operagdo média
espacial em uma dimensao (Eq. 2.6) e (b) Fator de transferéncia T da operacdo média
espacial. Fonte: Adaptado de Wyngaard (2010).

Na Figura 2.12b, observa-se que conforme a escala da perturbag¢do diminui (o niimero de
onda k,, aumenta), o filtro se torna mais eficiente em remover essa perturbagao do campo
filtrado. Por sua vez, as perturba¢des de maior escala sao menos afetadas pelo filtro,

permanecendo em maior medida no campo filtrado.

Ao G e T estar relacionadas pela transformada de Fourier, que relaciona as caracteristicas

do filtro no dominio espacial com sua resposta no dominio da frequéncia, o inverso
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poderia acontecer. Ou seja, se a fun¢ao 7 da Equacao 2.16 fosse usada como filtro, seu
fator de transferéncia seria descontinuo, assim como G. Nesse cendrio, esse tipo de filtro
manteria os coeficientes de Fourier de todas as perturbagdes de escala resolvida (maiores

que A/2), eliminando completamente as perturbagdes de menor escala.

Em geral, G(x;) usado nos modelos LES tem semelhangas com a operagdo de média
espacial. E por isso que os modelos LES também sio conhecidos como modelos de média

de volume.

2.2.2 Descricao matematica do modelo LES

Para descrever a evolugdo temporal de um sistema turbulento, as equagdes fundamentais
usadas sdo a equacdo de continuidade, a equacdo de Navier-Stokes (conservacdao do
momento) e as equagdes de conservagdo para os demais escalares, como a energia € a

temperatura (Wyngaard, 2010).

v’ A equagdo de continuidade representa a conservagdo da massa e descreve como a

densidade em um sistema varia no tempo € no espaco.

v As equagdes de Navier-Stokes sdo as equagdes fundamentais para a conservagio
do momento em um fluido. Elas descrevem como a velocidade do fluido muda ao

longo do tempo, dependendo das for¢as que atuam sobre ele.

v' Além disso, ha outras equagdes de conservagdo que descrevem a evolugdo dos
demais escalares no sistema turbulento. Por exemplo, a equacao da energia para

transferéncia de calor.

v" Juntas, essas equagdes formam um conjunto fundamental para a modelagem de
sistemas turbulentos, permitindo descrever como as diferentes grandezas fisicas

se comportam e interatuam ao longo do tempo em um ambiente turbulento.

O modelo LES aplicado a CLP utiliza a vorticidade, representada por § = &;;;.0;uy, que
€ o rotacional da velocidade u; (&;j € o simbolo de Levi-Civita), para escrever os termos

de adveccao nao-linear. A representacao das equagdes de Navier-Stokes em termos da
vorticidade mantém a conservagdo da média de volume da energia cinética. Onde as

equacdes prognosticas para os campos resolvidos da velocidade sdo:
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E_V%_sz V- dx ax_axj
0 —— — 0P AP Iy (2.17b)
E_Wfl_u"% —fu - ay ay_ax]
i SR PR TR s

Sendo:
v aescalaresolvidae ( )amédiano plano horizontal,
f o pardmetro de Coriolis,
0 a temperatura potencial e 8, a temperatura potencial de referéncia do ar,
P* a pressao modificada,
p a pressao hidrostatica do ar,

7;; a tensdo de Reynolds de sub-grade,

? a média horizontal dos demais termos do lado direito da Equagao 2.8c,

L SANEE NN NN

2] . , . o .
‘Z— o termo de empuxo, obtido através da aproximagdo de Boussinesq para a
o

<\

convecgdo rasa. Uma dedugdo detalhada das equagdes pode ser encontrada em

Codato (2008).

A influéncia dos turbilhdes ndo resolvidos ¢ quantificada pelo tensor de Reynolds de
subgrade 7;;, um tensor simétrico e sem trago dado por:

Tij = RU - Rkk6ij/3 (218)

Onde:

v Ry = wuw + wu, + uu

v' §;j o delta de Kronecker.

2.2.2.1 Parametrizac¢ao de sub-grade

A parametrizagdo da escala SGS consiste em estimar o 7;; utilizando os valores dos
campos da escala resolvida. Assim, apenas os turbilhdes menores serdo parametrizados e
os grandes turbilhdes serdo gerados pelos termos nao-lineares das equacdes 2.8a-c. Em
geral, essa parametrizacdo tende ser mais relevante nas regides proximas a superficie,

onde a escala subgrade ¢ tdo ou mais importante que a escala resolvida. J& que,
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principalmente na CM, os modelos LES tém se mostrado pouco sensiveis 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 TKEL.5 (Lilly 1967). No entanto, em ambos os
modelos o tensor de Reynolds de subgrade 7;; pode ser descrito em fungédo de viscosidade

turbulenta (Mirocha et al., 2010):
T = —ZVT.STij (219)

Onde:

v vy é o coeficiente de viscosidade turbulenta.

= 1 (0w, , ouy\ , o
v Sij=-= (—‘ + —]) ¢ o tensor taxa de deformagao.
2 ax]- 0x;

Para o modelo de Smagorinsky, a viscosidade turbulenta (v;) geralmente ¢ calculada
usando o coeficiente de Smagorinsky (Cs), o comprimento de escala (I), e o tensor taxa

de deformagdo (S;;):
Vr = (CSZ)Z max [O, (.ST”S_U — Pr‘lNZ)Z ] (220)

Onde:

v O coeficiente de Smagorinsky Cs tem o valor de 0.25,

v' A escala de comprimento é dada por | = (AxAyAz)'/3,
v' B. é o nimero de Prandtl turbulento com um valor de 0.7,
v

N? ¢ a frequéncia de Brunt—Viisila.

A Equagdo 2.20 inclui uma modificagdo na magnitude do tensor dependendo da
estabilidade estatica, reduzindo os tensores com o aumento da estabilidade até um limite
de auséncia de mistura quando N? ¢é grande em relagdo as deformagdes. Esse
comportamento limitante pode ndo ser apropriado durante condi¢des fortemente estaveis,
nas quais a turbuléncia, embora enfraquecida, ndo desaparece completamente (Stull,

1988).
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Para o modelo TKEL1.5, a viscosidade turbulenta (v;) pode ser calculada como:

vp = C,le 2.21)

Onde:
v C,=0.15

v' e é a ECT na escala subgrade.

Cada um desses modelos ¢ bem conhecido, simples de entender e implementar, e

amplamente utilizado na literatura cientifica (Ludwig et al., 2009).

2.2.3 Configuraciao do modelo LES

Conforme explicado na seccdo 2.1.5. as simulagdes de mesoescala ¢ o LES sio
executados separadamente. As simulagdes de mesoescala foram realizadas usando trés
dominios aninhados para determinar qual esquema de CLP do modelo WRF representa
melhor as caracteristicas dindmicas e termodinamicas de RMSP. Uma vez escolhido o
esquema de CLP, foram realizadas simulagdes usando a técnica do LES com dois

dominios aninhados.

O LES mais grosseiro ¢ for¢ado pela simulacdo de mesoescala mais fina, com condigdes
de contorno interpoladas linearmente no tempo e no espago a partir dos campos de
simula¢do de mesoescala, que sdo salvos a cada 1 h. O aninhamento ¢ unidirecional,
portanto, nenhuma informacao ¢ passada do LES para as simulagdes de mesoescala. Neste
sentido, comparacdes anteriores realizadas por Zhu et al. (2010) ndo encontraram
melhoria significativa quando o aninhamento bidirecional foi utilizado em simula¢des do

WREF de nuvens stratocumulus.

O aninhamento unidirecional envolve a execu¢do de simulagdes com resolucao de grade
mais fina ap0s a execugao de simula¢des com resolucao de grade mais grossa. O programa
“ndown” ¢ utilizado entre essas simulagdes para criar dominios aninhados de resolugao
mais fina a partir de dominios de resolu¢gdo mais grossa. Durante o aninhamento
unidirecional, as condi¢des iniciais € de contorno laterais para a simulagdo de resolugao
mais fina sdo derivadas da simulacao de resolugdo mais grossa. Isso envolve a utilizagao
de campos terrestres e de superficies mais detalhados (como terreno, uso do solo,
temperatura e umidade do solo, etc) provenientes do dominio pai. Ou seja, o programa

“ndown” (ndown.exe) € responsavel por extrair essas condi¢des de contorno e os dados
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necessarios do dominio pai (nesse caso o dominio de maior resolucao das simulagdes de
mesoescala) para permitir a execugdo de simulagdes em dominios menores (nesse caso

as simulac¢des do LES), refinando assim a resolugao espacial (Fig. 2.13).

Primeira simulac¢ido | WRF
(a)
- - Ol

(b) | Usando Ndown WRF-LES

RS

l Renomear

m || -
paplyed whipu 0 | =y I_-ﬂ-c:iz_‘ o | ||

= - l

wrinput_di¢
wribdy a0z

ﬂ Renomear
wirfiput_ait |I —
wribdy a01

-0

Figura 2.13. Representacdo esquematica das simulagcdes do modelo WRF (a) dos primeiros
trés dominios de mesoescala aninhados e (b) usando o programa “ndwon” para o quarto e
quinto dominio no modo LES, usando como “inputs” as simulagdes de mesoescala obtidas em
(a) usando o dominio de maior resolucdo. Fonte: Adaptado de MMM-UCAR, (2019).

Os dominios LES estdo centrados no ponto 23,55° S e 46,68° W, onde estao localizadas
as plataformas micrometeorologicas PM IAG e PM SFZ, assim como o ACM. O dominio
mais grosso tem 200 m de espacamento distribuido ao longo de uma grade de 103 x 91
pontos, abrangendo uma area de 20,6 km x 18,2 km. Entretanto, o segundo dominio
apresenta uma resolucao mais fina de apenas 66,7 m, com uma grade de 187x 181 pontos,

abrangendo uma area de 12,4 km x 12,07 km (Fig. 2.14).
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Figura 2.14. Descri¢ao dos dois dominios utilizados nas simulagdes com o modelo WRF-LES.
O dominio 3 usado nas simulagdes de mesoescala (quadrado vermelho) é centrado no ponto
23,50° S ¢ 46,63° W, abrange uma area de 90,6 km x 90,6 km e tem resolugdo de 600 m. Os
dominios 4 ¢ 5, usado nas simulagdes do LES (quadrado roxo e azul), estdo centrados no ponto
23,55° S € 46,68° W, tem uma resolucdo de 200 m e 66,7 m, e compreendem uma area de 20,6
km x 18,2 km e 12,4 km x 12,07 km, respectivamente.

Os niveis verticais de altura coincidem como as simulac¢des de mesoescala; ou seja, foram
usados 38 niveis distribuidos de forma logaritmica com o topo de pressao definido em 50
hPa, deles 25 niveis foram distribuidos nos primeiros 4000 m. Levando em conta o custo
computacional de realizar simula¢des durante 20 dias (10 dias para o verdo e 10 para o
inverno), ndo foram usados mais niveis verticais nos primeiros km. Além disso, Udina et
al. (2020) fizeram testes aumentando os niveis verticais nos primeiros km e ndo foram

observados resultados significativamente melhores.
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O passo de tempo usado foi de 1,2 s para o dominio maior, € 0,4 s para o dominio interno.
Além disso, foi adicionado um ciclo de “spin-up” de 12 h. Para a configuragdo da grade
dos dominios foram usados os dados SRTM de topografia com uma resolu¢ao de 30 m.
Os dados meteoroldgicos foram obtidos do GFS com uma resolucao horizontal de 1 x 1°
e temporal de seis horas. As parametrizagdes fisicas usadas coincidem com as simulagdes
de mesoescala (Tab. 2.1). A principal diferenca radica em que nas simulacdes LES a
parametriza¢do de CLP ¢ desligada e um fechamento de turbuléncia LES tridimensional
¢ incluido como o esquema de subgrade. Neste caso foi escolhido a modelo TKEL.5, o

qual inclui uma equagao progndstica para a ECT.

2.3. Observacao

Para avaliar o desempenho dos esquemas de parametrizacdo da turbuléncia da CLP foi
utilizado como referéncia as observacdes de superficie e radiossondagens lancadas
durante 10 dias consecutivos no verao (19 a 28 de fevereiro) e inverno (6-15 de agosto)

de 2013, nos experimentos de campo do Projeto MCITY BRAZIL.
A analise de performance inclui:

1. Perfis verticais de temperatura potencial, umidade especifica, velocidade e direcao
do vento obtidos das radiossondagens realizadas a cada 3 horas com resolugdo
vertical média de 62 m até 4000 m,

2. Valores horarios de temperatura do ar, umidade especifica, umidade relativa,
velocidade e dire¢ao do vento na superficie,

3. Valores horarios das principais componentes do balango de energia (Radiacdo
Liquida, fluxos de calor sensivel e latente),

4. Valores horarios das componentes do balanco de radiagdo na superficie (radiagao

solar e de onda longa incidentes e emergentes da superficie).

As variaveis foram medidas nas trés plataformas micrometeoroldgicas do Projeto MCITY
BRAZIL: PM IAG, localizada no campus da Universidade de Sao Paulo, zona oeste da
Cidade de Sao Paulo, em uma area representativa da ocupagdo suburbana; PM SFZ,
localizada no centro da Cidade de Sao Paulo, também conhecido como centro velho, em
uma area de ocupacdo urbana; PM ITU, localizada no extremo sul da RMSP entre as
cidades de Sao Bernardo do Campo e Cubatio, em uma area de reflorestamento da Mata

Atlantica.
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2.3.1. Descricao dos sensores

Uma descri¢ao mais detalhada dos sensores utilizados para medir as variaveis usadas
nesse trabalho pode ser encontrado em Sanchez et al. (2020), Oliveira et al. (2020) e
Silveira et al. (2022). Na Tabela 2.4 é apresentado um resumo das caracteristicas desses

sensores e das plataformas onde esses sensores foram utilizados.
2.3.1.1 Sensores instalados na superficie

A velocidade e direcdo do vento horizontal foram medidos usando um anemoémetro
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 superficie. As medi¢des 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 superficie. As observacdes de Radiacdo Liquida e das
respectivas quatro componentes (radiacdo solar e infravermelha incidente e emergente da
superficie) foram realizadas por saldo radidmetros, 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

superficie do solo.

Tabela 2.4. Resumo dos locais de observagdo e caracteristicas dos sensores.

Sitio Pos1g,:a0 Eleva(;ao# Periodo * Sensores Variaveis
geografica (m anm)
) Anemoémetro sonico 3D e
Fevereiro 19-28 analisador de gés Fluxos de calor
PM 23033°34” § (Verao) infravermelho, modelo sensivel (H) e
IAG | 460447017 W 744 e IRGASON, CSI **, USA latente (LE)
Agosto 6-15
(Inverno) Sensor de temperatura e Temperatura (T) e
umidade relativa, modelo umidade relativa
CS215, CSI, USA. (RH)
PM 23°33°017 S, 741 Anemodmetro de hélice e paleta, | Velocidade (WSP)
SFZ 46°37°49” W modelo 034B, MetOne e direcdio do vento
Instruments Inc., USA (WDIR)
Agosto 6-15
(Inverno) Saldo Radiometro, modelo Radiagdo liquida
CNR4, Kipp-Zonen Inc., The (RN)
PM 230497327 S, 760 Netherlands
ITU 46°30°32” W
Fevereiro 19-28 . o Perfis verticais de
(Verdo) Sistema de aquisigdo de dados, temperatura (T),
ACM 23°30°32” S, 720 o modelo DIGICORE III, and umidade relativa
46°38°04” W Agosto 6-15 radiossondagens, modelo RS92- | (RH), velocidade
(Inverno) GSP, Vaisala Inc., Finland (WSP), e direcéo
do vento (WDIR)

(#) Acima do nivel médio do mar. (*) os experimentos do Projeto MCITY Brazil foram realizados durante fevereiro
19-28, 2013 (verdo) e agosto 6-15, 2013 (inverno). (**) Campbell Scientific Inc.
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Todas essas variaveis foram medidas continuamente com uma frequéncia de amostragem
de 0,5 Hz e armazenadas como média de 5 minutos, apds um procedimento de controle
de qualidade que remove valores espurios causados por mau funcionamento dos sensores
devido a exposicao inadequada, acimulo de pd, fuligem e dgua de chuva e orvalho,
problemas de comunicagdo entre o sensor ¢ o sistema de aquisicdo de fornecimento de
energia elétrica e na transmissdo de dados via internet. Uma descri¢do completa dos
procedimentos de controle de qualidade aplicados as medi¢des nas trés plataformas ¢é

descrita em Oliveira et al. (2020).
2.3.1.2 Radiossodagens

As sondagens foram realizadas com um sistema de aquisicdo de dados DIGORA 1II e
radiossondas modelo RS92-GSP, ambos fabricados pela Vaisala, Inc., Finlandia (Tab.

2.4). Esse sistema permite observa¢des com uma frequéncia de amostragem de 0.1 Hz.

Deve ser ressaltado que foram lancadas 160 sondagens, uma a cada 3 horas de forma
continua durante os 10 dias dos experimentos de campo de verdo (19-28 de fevereiro) e
de inverno (6-15 de agosto) de 2013 no ACM, localizado na zona norte da Cidade de Sao
Paulo (Tabela 2.4).

Os perfis verticais de temperatura do ar, umidade relativa, velocidade e dire¢cdo do vento
tem uma resolugdo vertical de aproximadamente 62 m (Sanchez et al., 2020). Analises de
todas as trajetorias descritas pelas sondas durante os primeiros 4000 m indicam que todas
as sondagens permaneceram nos limites territoriais da RMSP, indicando que as
propriedades dindmicas e termodinamicas na camada até 4000 m adjacente a superficie e

que inclui a CLP sdo representativos da regido urbana de Sao Paulo (Sanchez et al., 2020).
2.3.2. Fluxos turbulentos de calor sensivel e latente

Os fluxos verticais turbulentos de calor sensivel e latente foram estimados a partir do
método de covariancia dos turbilhdes utilizando o algoritmo MBFLUX (Oliveira et al.,
2020; Silveira et al., 2022). Nesse algoritmo, os fluxos sdo estimados a partir de blocos
de 30 minutos de valores de velocidade vertical, temperatura do ar e densidade da
umidade do ar observados com frequéncia de 10 Hz por meio de um anemdmetro sonico
tridimensional acoplado a um analisador de gases, modelo IRGASON, fabricado pela
Campbell Scientific Inc, EUA e instalado a 25,4 m (PM 1AG), 85,0 m (PM SFZ) e 9,4 m
(PM ITU).
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Os dados coletados de forma continua durante 20 dias de medidas de turbuléncia na PM
IAG, correspondentes os experimentos de verdo 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 turbuléncia utilizados na estimativa dos fluxos verticais turbulentos de calor
sensivel e latente. Cada um dos 1856 blocos de 30 minutos foi submetido a corre¢ao de
Webb, remoc¢do de tendéncia linear, testes de coeficientes de assimetria e curtoses,
remocao dos efeitos de bloqueio da torre e da chuva, e a uma corre¢do de desalinhamento
do anemometro sonico por meio do método Planar Fit (Oliveira et al., 2020; Silveira et
al., 2022). O processo de controle de qualidade implicou a remocao de 40,5 % dos 962
blocos validos 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 Sanchez et al.
(2020) a partir dos dados de radiossondagens a cada 3 horas, usando para o periodo diurno

o método subjetivo e para o periodo noturno um método empirico.

O método subjetivo consiste em comparar visualmente a estrutura observada com o
comportamento esperado, utilizando como referéncia a estrutura vertical dos perfis de
temperatura potencial, umidade especifica, velocidade e dire¢do do vento observada em
condi¢des idealizadas, como num dia sem nuvens sobre uma superficie continental
horizontalmente homogénea e com topografia plana (Sanchez et al., 2020). Tendo em
conta estas condigoes, a altura de CLP pode ser estimada como a altura da base da camada
de inversao térmica de altitude ou camada de entranhamento (Stull, 1988; Garratt, 1994;
Hennemuth e Lambert, 2006; Seidel et al., 2010; Feng et al., 2015; Sanchez et al., 2020).
Pelo método subjetivo também foi estimada a extensdo vertical da CITS durante o periodo

noturno (Fig. 2.15).
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Figura 2.15. Perfis verticais de temperatura potencial usados como referéncia para Perfis
verticais de temperatura potencial usados como referéncia 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, as 12:00 HL,, e em 9 de agosto de 2013, as 00:00 HL.

Para o periodo noturno Sanchez et al. (2020) calcularam a altura da CLP a partir de uma
expressao de equilibrio derivada por Zilitinkevich (1972) e validada com dados de alta
resolugdo de sondagens de baldo cativo realizadas na area rural localizada
aproximadamente a 80 km do oeste da RMSP (Oliveira et al., 1998). Esta expressao foi

desenvolvida pela combinacdo de pardmetros da CLS e ¢ definida como:

Zere = 0.5(uoL/IfDY? (2.22)
Onde:
v’ u,, ¢ avelocidade de atrito na superficie,
v L é o comprimento de Obukhov,
v' f é o pardmetro Coriolis (f = 0,000058 s™! para a latitude de Sao Paulo).
v' Zc.g € altura da CLE.

Os parametros u,, ¢ L foram obtidos a partir de medidas feitas na PM IAG, utilizando o

método da covariancia:
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U = [Ww)i + w)} ]1/4 (2.23)
_ 3 /|9 a7~
L=u, /[9_17 (6y'w )Ol (2.24)
By W)y =(0'W)y+0.61 (5/ﬁ)m (2.25)

Onde:

p ¢ a densidade do ar,
g é a aceleracdo da gravidade (9.81 m s2),

v

v

v’ 0 ¢é a temperatura potencial,

v’ 0, é a temperatura potencial virtual,
v

() indica a média de 30-minutos e ( ’ ) a flutuagdo estatistica.

Comparativamente ao método do numero de Richardson, método usado em grande parte
dos esquemas de parametrizacdo da CLP (se¢do 3.1.6), o método subjetivo apresentou
resultados muitos bons com indice de concordancia de Wilmott igual a 0,83, indicando
que as estimativas da altura da CLP utilizada nestes trabalhos tem acuracia equivalente

ao método do nimero de Richardson.

2.3.4. Condicoes meteorologicas durante as campanhas de verio e inverno.

Em grande parte, as condi¢des meteoroldgicas observadas na RMSP durante a campanha
de verdo de 2013 (19-28 de fevereiro) foram determinadas pela influéncia da Alta de
Bolivia (AB), Vortice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN) e da borda oeste do Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). Durante cinco dias (fevereiro 19, 20, 21, 24 e 25)
predominaram as condigdes de céu claro associadas com a subsidéncia induzida pelo
VCAN posicionado no Nordeste da RMSP. As condicdes de instabilidade e precipitagao
estiveram associadas com a presencia de um cavado de onda curta em niveis médios
(fevereiro 22 e 23) e pela combinacdo da borda da ASAS em baixos niveis e a defluéncia
do escoamento em 250 hPa induzido pela combina¢do da AB e do VCAN (fevereiro 26,

27 e 28). Estas condi¢des induziram divergéncia horizontal de massa em altos niveis e
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convergéncia nas camadas mais baixas da troposfera, favorecendo a formagao de nuvens

de grande desenvolvimento vertical.

Igualmente, condi¢des de forte aquecimento diurno e a entrada da BM também
contribuiram com a ocorréncia de precipitagdo, por exemplo, no final da tarde do dia 24
foram registrados 14,7 mm de precipitagdo na estacdo meteorologica de PEFI associados
a estas condigdes (Sanchez et al., 2020). Em geral na RMSP a penetracao da BM ocorre
no inicio da tarde e € caracterizada por uma queda acentuada da temperatura do ar e um
aumento da velocidade do vento, nebulosidade e umidade relativa assim como uma
mudanga na direcdo do vento de NE para SE (Oliveira et al., 2003; Ribeiro et al., 2018).
Neste periodo foram observados cinco eventos de BM (fevereiro 19, 20, 24, 27 e 28)
(Ribeiro et al., 2018; Sanchez 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 (Sanchez et al., 2020).

Por outro lado, durante os 10 dias de experimento no inverno de 2013 (6-15 de agosto) as
condi¢cdes atmosféricas estiveram sob a influéncia da circulagdo anticiclonica associada
com a ASAS. Este padrao dominou o escoamento em toda a coluna troposférica, inibindo
a formacgdo de nebulosidade significativa e, portanto, a ocorréncia de precipitacdo. No
entanto, durante os dias 11 e 14 estas condi¢des foram alteradas pela passagem de
sistemas frontais. Nestes dois dias a presenca de abundante nebulosidade e a ocorréncia
de precipitagdo limitou a convecgdo térmica e o desenvolvimento da CLP foi devido a
producao mecanica de ECT. Além disso, foi observado apenas um caso de BM no dia 6

de agosto.

2.4. Parametros Estatisticos

A performance do modelo WRF ¢ avaliada objetivamente comparando as varidveis
meteoroldgicas (convencionais € ndo convencionais) simuladas numericamente e
observadas, usando o seguinte conjunto de parametros estatisticos: viés estatistico médio
(MBE, “Mean Bias Error”), raiz do erro quadratico médio (RMSE, “Root Mean Square
Error”), indice de concordancia de Willmott (d, “Index of Willmott, Index of

Agreement”), e o coeficiente de correlagdo Pearson (7).

O MBE (Eq. 2.26) indica a magnitude do desvio médio. Valores positivos indicam que

os valores estimados pelas simula¢des numéricas (E;) sdo sistematicamente maiores do
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que os valores observados (0;) e vice-versa, consequentemente pode-se afirmar que as

simulagdes superestimam as observacoes de forma sistematica e vice-versa.

N
1
i=1

Onde:

v N indica o niimero de valores, E; e O; indicam respectivamente o "i — ésimo”

valor estimado (pelo modelo WRF) e observado (usado como referéncia).

Um valor pequeno de MBE ¢ uma condicao necessaria para um bom desempenho, mas
ndo ¢ suficiente porque “superestimacdes” (E; —O0; > 0) podem cancelar

“subestimagoes” (E; — 0; < 0), mascarando a real performance do modelo.

Assim, o parametro estatistico RMSE (Eq. 2.27), combinado com o parametro MBE,
fornece uma condi¢do suficiente para uma analise de desempenho mais completa. O
parametro estatistico RMSE corresponde a raiz do erro quadratico médio. Quanto
menores os valores de RMSE, maior ¢ a confiabilidade dos resultados obtidos pelo

modelo.

N
1
RMSE = NZ(Ei — 0;)2 (2.27)
i=1

O parametro d (Eq. 2.28), conhecido como indice de concordancia de Willmott, € uma
medida estatistica utilizada para avaliar o desempenho de modelos em relacdo as
observagoes. 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 indice apresenta como principal vantagem o fato de combinar as informagdes
contidos nos valores RMSE e MBE para oferecer uma visdo geral do quao 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 relacio as observagoes,
independentemente da natureza das varidveis. Por outro lado, valores mais baixos de d

sugerem um ajuste menos preciso do modelo em relagdo aos dados observados.
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N L(Ei—0)? N — MBE (2.28)

d=1- — — =
1L1(IE; — 01 + 10; — 0])? PE

Onde:

v 0= CN,0,)/N corresponde ao valor médio da variavel observada,

v PE =YY _(|E; — 0| +10; — 0])? é o erro potencial especifico.

O coeficiente de correlagdo linear de Pearson (r), também chamado coeficiente de
correlacdo, ¢ uma medida estatistica que avalia o grau de dependéncia linear entre as

simulagdes e as observagdes. Ele varia de -1 a 1, onde:

v 1 indica uma correlagdo positiva perfeita: a medida que uma varidvel aumenta, a
outra também aumenta de acordo com uma relagdo linear.

v -1 indica uma correlagdo negativa perfeita: 3 medida que uma variavel aumenta,
a outra diminui de acordo com uma relagao linear.

v 0 indica auséncia de correlagdo linear entre as variaveis.

O coeficiente de correlagdo ¢ sensivel apenas a relacdo linear entre as varidveis e pode
ndo capturar relagdes ndo lineares. Em geral, r € o resultado da divisdo da covariancia
entre as simulagdes numéricas (E;) e dos valores observados (0;), pela raiz quadrada do

produto das variancias amostrais de E; e O;:

L Y.(E; — E)(0; - 0)
VI(E; — E)2¥(0; — 0)?

(2.29)
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3. SIMULACOES NUMERICAS USANDO O MODELO WRF

A performance de nove parametrizagdes de CLP do modelo WREF ¢ avaliada comparando-
se de forma objetiva valores simulados e observados por meio de parametros estatisticos
tais como: MBE (Viés Estatistico Médio), RMSE (raiz do erro quadratico médio),

d (indice de concordancia de Willmott) e r (coeficiente de correlacao).

Para determinar a melhor parametrizagdo, ¢ utilizada uma abordagem combinada. Os
resultados obtidos por meio dos parametros estatisticos sdo considerados, o que significa
que cada parametrizagdo ¢ avaliada com base em seu desempenho em termos de MBE,
RMSE, d e r. Isso proporciona uma visdo detalhada de como cada parametrizagdo se

compara as observagdes em diferentes aspectos estatisticos.

Além disso, sdo utilizadas ferramentas visuais, mapas de calor (heatmaps), rosa de vento,
gréaficos de contorno, dispersdo, perfis verticais, e a evolucdo diurna das componentes do

balango de energia e radiagdo, para uma analise mais aprofundada.

Os mapas de calor sdo uteis para visualizar e identificar as varidveis e parametros
meteoroldgicos especificos onde as parametrizagcdes apresentaram melhor ou pior
desempenho. Além disso, as rosas de vento e os graficos de evolucao diurna sdo
excelentes para visualizar como o modelo consegue representar as variaveis e parametros
meteorologicos analisados ao longo do tempo na area de interesse. Os graficos de
dispersdo ajudam a identificar as relagdes e correlacdes entre as variaveis simuladas e
observadas, enquanto os perfis verticais e os graficos de contorno podem representar a

variacao vertical de parametros meteoroldgicos em uma determinada localizag3o.

Essa abordagem combinada, integrando analises estatisticas e ferramentas visuais,
permite selecionar a parametriza¢do de CLP que melhor se ajusta aos dados observados
na RMSP, considerando ndo apenas medidas estatisticas especificas, mas também

padrdes do comportamento espacial e relagdes entre os diferentes parametros avaliados.

Os parametros estatisticos acima foram estimados considerando observagdes na
superficie e em niveis superiores, assim como a estimativa da altura da CLP baseada em

radiossondagens:

(a) Valores horarios das variaveis meteorologicas convencionais (temperatura, umidade

relativa, umidade especifica, velocidade e dire¢do do vento) e ndo convencionais
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(componentes principais do balango de energia e de radiacdo) observados na
superficie em trés sitios de medidas de turbuléncia do projeto MCITY BRAZIL na
RMSP, representativos de uma regido urbana (PM SFZ), suburbana (PM IAG), e rural
(PM ITU).

(b) Perfis verticais de temperatura, umidade especifica e velocidade do vento observados
por meio de radiossondagens realizadas no ACM a cada 3 horas, durante os dois
experimentos de campo com duragao de 10 dias realizados durante o verao e o inverno

em 2013.

(c) Altura da CLP estimada a cada 3 horas a partir dos perfis verticais de temperatura e
umidade especifica durante o dia e usando a relagdo empirica proposta por

Zilitinkevich (1972) durante a noite (Sanchez et al., 2020).

As varidveis meteorologicas sdo temperatura do ar (T), umidade relativa (UR), umidade
especifica (q), velocidade (VV) e direcdo do vento (DV), fluxos de calor sensivel (H) e
latente (LE) na superficie, radiagdo de onda curta incidente na superficie (0OC), radiag@o

liquida (Ry), e altura da CLP (Z¢.p).

3.1. Experimento de verao (fevereiro 19-28, 2013)

Na tabela 3.1 estdo indicados os parametros estadisticos estimados a partir das varidveis
meteoroldgicas de superficie (T, UR, q, VV e DV) observadas e simuladas pelo modelo

WRF na PM TAG durante o experimento de verao.

De um modo geral, pode-se dizer que o comportamento dos parametros estatisticos varia
bastante em fungdo do esquema de CLP, em intervalos de —3,95 °C < MBE < 0,05 °C,
1,61°C < RMSE <£5,19°C, 0,62<d <094,¢ 0,56 <r <091 paraT, —8,29 % <
MBE < —0,48 %, 9,11 % < RMSE < 19,60 %, 0,60 < d <0,90,¢ 0,54 <r <0,85,
para UR, =190 g kg™ < MBE <1,82gkg™?, 1,52gkg™ < RMSE < 2,70 g kg™,
0,37<d<0,70, ¢ 031<r<0,53 para q, 0,85ms ! <MBE <1,82ms™1,
1,52ms ! < RMSE <2,70ms~1,0,37<d <0,70, ¢ 0,35 <1 < 0,64 para VV, ¢
—1,94° < MBE < 11,549, 2,04° < RMSE <174,61°%, 045<d <0,70, ¢ 0,43 <
r < 0,68 para DV.
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Tabela 3.1. Parametros estatisticos (MBE, RMSE, d e r) estimados a dos valores horarios de
temperatura do ar (7), umidade relativa (UR), umidade especifica (g), velocidade do vento (V1)
e direcdo do vento (DV), simulados pelo modelo WRF e medidos na superficie na PM [AG
durante o experimento de verdo de 2013 na RMSP. N indica o nimero total de valores.

N =229 PM IAG

Esquema Variavel MBE RMSE d r
YSU -0,65 1,91 0,91 0,87
MY]J -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 T (°C) 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 -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 UR (%) -4,81 10,78 0,85 0,78
QNSE -0,48 9,98 0,85 0,77
Uuw -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 -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 q (g Kgh) -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 1,70 2,21 0,56 0,59
MY]J 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 VV (ms™) 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 -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 DV (°) 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 2938 0,68 0,65
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Para uma maior interpretacdo dos resultados, sdo considerados os valores médios das
varidveis meteoroldgicas durante o experimento de verdo de 2013 na estacdo PM IAG, os
quais foram de23,92+0,02°CparaT; 76,78+ 0,07 %para UR, 15,04+
0,01 gkg ! paraq, 2,30 + 0,01 m s~ paraVV e 185,35 + 0,38 ¢ para DV . Essa analise
comparativa em relagao aos valores médios permite uma avaliagdo mais contextualizada
do desempenho das parametrizagdes de CLP em relagdo aos dados observados, levando

em conta a distribuicdo e a média das varidveis meteoroldgicas durante o experimento.

Em geral, a T ¢ bem representada pelas 9 parametrizagdes de CLP investigadas nesse
estudo onde, com excegao do esquema TEMF, os valores de r e d sdao superiores a 0,87.
Isso sugere que, para a maioria das parametrizacdes, ha uma boa concordancia e
correlacdo 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 ¢ indicado pelos valores negativos de MBE, o que significa que T ¢
sistematicamente subestimada nas simulagdes em comparagdo com os valores

observados.

No entanto, em comparagao com o valor médio da T durante o experimento (23,92 +
0,02°C), os erros apresentados sdo baixos. Isso indica que, apesar das variagdes entre 0s
diferentes esquemas de CLP, as simula¢des conseguem representar adequadamente a
temperatura média observada. E interessante notar que esses resultados sdo 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 correlagdo na simulagcdo da T

usando diferentes parametrizagdes de CLP do modelo WRF.

Por sua vez, UR e q sdo subestimadas por todos os esquemas, ou seja, o modelo WRF
esta representando uma camada superficial sempre mais seca e mais afastada da saturagdo

em comparagdo com as observagoes.

Considerando os valores de MBE ¢ RSME obtidos para q e UR (—8,29 % < MBE <
-0,48%, 9,11% < RMSE <19,60%, para UR, e¢ —-190gkg !< MBE <
1,82 gkg™! para q), juntamente com os valores médios observados durante o periodo
especifico (76,78 + 0,07 % para UR, 15,04 + 0,01 gkg™! para q), é possivel perceber
que as simulagdes de ambas variaveis estao relativamente proximas dos valores médios

observados para todos os esquemas de CLP analisados. Contudo, a UR comparado com
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a g, apresenta melhor correlagao (r = 0,85) e concordancia (d = 0,90) usando o esquema

MY]J.

O modelo WREF superestima a VV em todas as parametrizacdes de CLP, com valores bem
altos (0,85ms ' <MBE <1,82ms™1; 1,52ms ' < RMSE <2,70ms™?),
considerando o valor médio observado no experimento (2,30 + 0,01 m s~1). Estudos
anteriores atribuiram a superestimagdo da VV urbano a configuracdo inadequada da
rugosidade urbana (Reames e Stensrud, 2017) e ao desequilibrio entre os esquemas

urbanos e os esquemas de CLP (Hu et al., 2016).

O esquema MYJ comparado com as outras parametrizagdes apresenta o melhor
desempenho, no entanto o coeficiente de correlacdo e o indice de concordancia sdo apenas
de 0,64 e 0,70, respectivamente. Resultados similares foram encontrados por Ooi et al.
(2018). Nesse estudo as melhores simula¢des das condi¢des de vento calmo na regido 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 padrao da VV utilizando o esquema MY ¢é relativamente pequeno ¢ mais
perto do valor real nas condi¢cdes meteorologicas analisadas em Shenyang. Por sua vez,
Wang e Hu (2021) encontraram que, mesmo superestimando a V'V, o esquema MYJ
usando o modelo urbano UCM, mostrou melhores resultados quando comparado com o
esquema nao local YSU. Neste artigo, os resultados sugerem que a VV superestimada

pode estar associada a superestimacao do transporte vertical do momento.

Em situagdes de vento fraco, onde as interagdes entre células de grade vizinhas sdo mais
influentes, um esquema local como o MYJ pode fornecer uma resposta mais precisa. Isso
ocorre porque ele se concentra na interagdo imediata entre os pontos do modelo,
capturando bem a transferéncia de calor, umidade e momento. Ou seja, o MYJ ao
considerar principalmente a interacdo entre células de grade proximas e na difusdo
turbulenta entre esses pontos do modelo, representa bem os processos de mistura, onde
as influéncias locais tém maior importancia. Por outro lado, Wang e Hu (2021) mostraram
que esquemas nao locais como YSU apresentam uma mistura vertical mais forte,
comparado com esquemas locais como MYJ, contribuindo com uma maior

superestimacao da V'V em areas urbanas.

No caso da DV, os esquemas locais apresentam os melhores desempenhos, com erros bem

baixos, principalmente usando os esquemas MYNN (MBE = —0,51 ¢; RMSE = 7,77 9)
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e QNSE (MBE = —0,132; RMSE = 2,04 2). Por outro lado, novamente o esquema MYJ

apresentou as melhores correlagdes e concordancia (d = 0,70 e r = 0,68).

Para uma maior analise, na Figura 3.1 ¢ representada as rosas do vento usando os dados
de VV e DV de cada parametrizagdo e das observagdes durante o periodo da analise. A
rosa do vento permite visualizar como os diferentes esquemas de CLP simulam a V'V e
DV na area suburbana, onde estd instalada a PM IAG. Isso permite identificar as

principais discrepancias entre os dados observados e simulados.

Em geral, os esquemas conseguem representar as componentes do NW e SSE-SE, s6 com

valores de VV que atingem os 11,17 m s~1

no esquema TEMF. A componente WNW ¢
apenas representada. Por sua vez, todas as parametrizagdes representam uma componente
NWN que nao coincide com os valores observados. A superestimagdo da IV 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
superestimacdo da VV nos esquemas de CLP pode estar ligada com a dificuldade de

simular a rugosidade da superficie da escala sub-grade.
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Figura 3.1. Rosas de vento de cada parametrizagdo de CLP e observagdes realizadas na PM
IAG durante o experimento de verdo de 2013.

Finalmente, na Figura 3.2 foi representado o mapa de calor (“heatmap”) entre as variaveis
de superficie e as parametrizacdes usando o indicador d. A cor mais vermelha indica
valores maiores de d, ou seja, de concordincia 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, concordancias mais baixas. Neste sentido, observa-se que o esquema MYJ
apresentou em geral, as melhores simulagdes, para cada pardmetro meteorologico
analisado. Por sua vez, o esquema TEMF representou correlagdes bem baixas, com

valores inferiores a 0,62 para todos os casos.
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Figura 3.2. Mapa de calor do indice de concordancia d entre as varidveis de superficie e
as parametrizacdes de CLP na PM IAG durante o experimento de verdo de 2013.

3.1.1. Fluxos de calor sensivel e latente, radiacdo de onda curta e radiacio

liquida

Na Tabela 3.2 foram representadas as estadisticas de H, LE, OC, e Ry, calculadas entre

cada parametrizacdo de CLP e as observacdes durante o experimento do verdo de 2013

na PM IAG.

Em geral, os resultados mostram uma superestimacdo do H, no entanto observou-se
valores do indice de concordancia e o coeficiente de correlacdao superiores a 0,83 (com
excecao de TEMF). Além disso, € possivel perceber que o modelo neste periodo consegue
representar melhor o LE. Os valores de erro s3o bem baixos e os indices d e r alcancam
valores, usando o esquema BouLac, de at¢ 0,93 e 0,88, respectivamente. Por sua vez, os
valores de OC, e Ry apresentam uma ligeira superestimacao (com excecao de MYNN),

com altos valores de concordancia e correlagao (0,75 < d < 0,94; 0,59 < r < 0,89 para
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Ry;e 0,74 <d <0,94; 0,57 < r < 0,91 para 0OC). Resultados similares foram obtidos
por Avolio et al. (2017) durante o verao de 2009 na Regido de Calabria (sul de Italia).
Sathyanadh et al. (2017) também encontram uma ligeira superestimacao 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 regido do Vale Ganges na India.

Tabela 3.2. Parametros estatisticos (MBE, RMSE, d e r) mostrando o desempenho do modelo
WRF em fungdo do esquema de parametrizagdo de CLP na simulagdo de valores horarios dos
fluxos turbulentos de calor sensivel (H) e latente (LE), radiagdo solar de onda curta (OC) ¢
radiacdo liquida (Ry) na RMSP. Observacdes realizadas na PM IAG durante o experimento de
verdo de 2013. N indica o nimero total de valores.

PM IAG
Esquema | Var | MBE | RMSE | a4 | r Var | MBE |[RMSE | a | r
N =122 Wm? N =122 Wm?
YSU 3848 | 70,20 0,84 [ 0.83 0,55 | 4149 | 091 | 0.6
MYJ 42,63 | 66,54 086 | 087 1,94 | 42,57 | 091 | 085
MYNN 12,80 | 40,07 093 | 0383 -6,40 | 42,68 | 089 | 0381
ACM2 2841 | 5446 089 | 0386 432 | 42,09 [ 090 | 0,83
BouLac H 36,66 | 59,32 089 | 0389 LE 1,08 | 3723 | 093 | 0388
QNSE 33,99 | 55,64 090 | 0,90 12,64 | 4726 | 090 | 086
uw 33,03 | 5621 0,89 | 0.8 132 | 3986 | 092 | 0.86
TEMF 4435 | 89,10 0,65 | 043 27,12 | 6244 | 078 | 0,65
SH 37,60 | 61,08 088 | 0,88 1,19 | 4045 | 091 | 085
N =229 Wm? N =229 Wm?

YSU 42,55 | 19875 | 092 | 086 18,09 | 156,55 | 091 | 0,84
MYJ 6842 | 18670 | 093 | 090 41,74 | 145,75 [ 0,93 | 0,89
MYNN 1,65 | 15628 | 094 | 088 3,84 | 132,11 | 093 | 0.6
ACM2 30,55 | 16670 | 094 | 0.8 6,63 | 13697 | 093 | 0.86
BouLac | OC | 3828 | 171,90 | 094 | 0.9 Ry | 14,11 | 13685 | 093 | 087
QNSE 53,60 | 17485 | 094 | 0,90 39,56 | 14438 | 093 | 0,89
uw 3457 | 17369 | 094 | 089 14,10 | 139,57 [ 093 | 087
TEMF 8837 | 20519 | 084 | 057 -83,81 | 22926 | 0,75 | 0,59
SH 51,06 | 16577 | 094 | 091 2142 | 133554 [ 094 | 0,89

Na Figura 3.3 ¢ apresentada a evolugdo média horaria de H, LE, OC, e Ry durante o
experimento de verdo de 2013 na PM IAG. Conforme foi discutido, com exce¢do da
parametrizacdo TEMF, as simulacdes mostram uma superestimagdo das componentes de
energia e radiagdo, principalmente no periodo diurno. Apesar disso, a evolugdo ao longo
do dia indica padrdes semelhantes com maximos e minimos ocorrendo nos mesmos

horérios.

Na Figura 3.3 também ¢ possivel perceber que o modelo consegue representar melhor o
comportamento diurno de LE comparado com o H. Nesse periodo, as observagdes
mostram um perfil diurno de LE e H semelhantes, com o valor maximo de 168,85 +

5,05 Wm =2 para LE e 168,11 + 12,14 Wm™2 para H. No entanto, as simulacdes 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 Ry simulados pelas parametrizagdes permitem que haja mais
energia disponivel no modelo (comparado com as observagdes) para ser transferida para
a atmosfera na forma de calor sensivel e latente, além de ser armazenada no ambiente
urbano da RMSP. Por outro lado, uma maior superestimacdo de H comparado com LE,
pode estar relacionada a forma em que o modelo distribui a energia disponivel entre esses
dois fluxos e o calor terrestre (Sathyanadh et al., 2017).

(a)H (b) LE
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Figura 3.3. Evolugdo diurna de (a) H, (b) LE, (c) OC e (d) Ry simulados pelo modelo WRF usando nove
esquemas de parametrizagdo de CLP na PM IAG. Valores médios horarios durante os 10 dias do
experimento de fevereiro (19 a 28) de 2013. As barras verticais indicam o erro estatistico.
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3.2. Experimento de inverno (agosto 6-15, 2013)

O desempenho dos indicadores estatisticos para as varidveis meteorologicas de superficie
(T, RH, q, VV e DV) e cada esquema de parametrizagdo de CLP sdo 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 andlise feita no experimento de verao, foram considerados os valores médios

observados de cada varidvel nas estagdes micrometeorologicas estudadas (Tab. 3.4).

Como foi observado para o experimento de verdo, os resultados mostraram
comportamentos bem diferentes em funcdo da regido ou varidvel meteoroldgica
analisada. Para o caso da T todos os esquemas mostraram boas concordancias e
correlagdes, principalmente nas PM IAG e PM SFZ (d > 0,89; r > 0,88, chegando até
valoresde 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 regido rural (1,68 <
MBE < 3,94°Ce 3,22 < RSME < 5,19 °C), quando comparado com a regido urbana e
suburbana. No entanto, comparado aos valores médios observados, os valores ainda sao
baixos. Além disso, para as trés PM os melhores desempenhos foram observados no
esquema MYNN (d = 0,97; 0,96 ¢ 0,90, respectivamente), com o erro mais baixo para

a regido urbana (MBE = 0,06 °C).

Boadh et al. (2016) compararam a estrutura dindmica e termodindmica da CLP em
Nagpur, India, utilizando 5 esquemas de CLP para 8 dias no inverno e verio de 2009. No
estudo também encontraram uma boa correspondéncia qualitativa quanto quantitativa
usando o esquema MYNN. Sathyanadh et al. (2017) também encontraram boas
correlagdes entre o esquema MYNN e as observagdes na regido Ganges durante um

evento de seca em junho de 2014.

Com relagdo a 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 TIAG os esquemas BoulLac ¢ MYJ mostraram melhor desempenho
(MBE = —2,70 %; RMSE = 10,05%; d =0,91; r = 0,84 para BoulLac, ¢ MBE =
—3,98 %; RMSE = 10,98 %; d =0,91; r = 0,85 para MY]J).
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Tabela 3.3. Desempenho do modelo WRF na simulagio da evolugdo diurna de temperatura (7), umidade relativa (UR),
umidade especifica (g), velocidade do vento (VV) e diregdo do vento (DV) na superficie, 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
parametros estatisticos MBE, RMSE e d foram estimados usando como referéncia valores horarios de 7, UR, q, V'V e DV
medidos nas PM IAG, PM SFZ e PM ITU durante o experimento de inverno de 2013 na RMSP. N indica o numero total
de valores.

PM IAG PM SFZ PMITU
Esquema | Var | MBE | RMSE d ¥ MBE | RMSE | d r MBE | RMSE d r

N =253 N =253 N =235
YSU 0,43 1,75 | 0,97 | 0,95 1,40 226 | 096 | 095 2,64 392 | 087 | 086
MYJ -0,56 2,07 | 096 | 093 0,64 2,17 | 096 | 093 2,71 424 | 085 | 083
MYNN 0,16 1,84 | 097 | 094 0,06 2,09 | 096 | 092 1,68 322 | 090 | 088
ACM2 0,35 1,73 | 0,97 | 0,95 1,33 221 | 096 | 095 2,67 3,83 | 088 | 088
BouLac T (°C) -0,86 2,13 | 095 | 0,94 1,97 2,69 | 094 | 094 3,13 447 | 084 | 0,83
QNSE 0,20 1,83 | 0,97 | 095 1,09 225 | 095 | 093 2,96 419 | 085 | 085
UW 033 1,73 | 0,97 | 095 137 228 | 095 | 0094 2,71 4,05 | 087 ] 085
TEMF 1,43 295 | 092 ] 089 2,41 3,57 | 089 | 088 3,94 519 | 080 | 082
SH 0,46 1,82 | 0,97 | 095 1,42 229 | 095 | 0,94 2,53 393 | 087 | 085

N =253 N =253 N =235
YSU -8,79 14,77 | 0,85 | 081 8,19 1538 | 0,86 | 0,80 | -17,06 24,55 | 0,69 | 0,62
MYJ -3,98 10,98 | 091 | 085 4,13 12,75 | 0,89 | 081 | -15,09 23,25 | 0,70 | 0,59
MYNN -7,59 13,60 | 0,87 | 0,82 2,30 11,42 | 090 | 082 | -11,94 18,54 | 0,78 | 0,71
ACM2 UR -10,63 1562 | 0,84 | 0,83 9,67 1576 | 0,85 | 0,82 | -19,39 26,04 | 0,68 | 065
BouLac %) 2,70 10,05 | 091 | 0,84 9,70 1597 | 084 | 080 | -17,71 26,16 | 0,67 | 057
QNSE -6,50 12,48 | 0,88 | 0,83 -5,63 13,14 | 089 | 082 | -1645 2345 | 071 | 0,65
UW -7,95 13,39 | 0,88 | 0,84 -7.33 1431 | 087 | 081 | -1577 23,69 | 0,70 | 0,62
TEMF -7,66 1562 | 0,82 ] 0,73 4,63 1385 | 087 | 078 | -13,93 23,59 | 0,69 | 0,57
SH 941 14,84 | 0,85 | 0,82 -8,60 1517 | 0,86 | 081 | -16,67 24,66 | 0,69 | 0,60

N =253 N =253 N =235
YSU -1,13 1,81 | 0,68 | 057 -0,62 1,53 | 0,72 | 0,54 -0,70 1,96 | 0,64 | 043
MYJ 0,95 1,74 | 0,69 | 0,54 0,37 145 073 ] 0,55 0,37 1,77 | 0,66 | 048
MYNN 1,22 1,83 | 0,69 | 0,59 0,33 131 | 0,79 | 0,63 -0,47 1,74 | 0,69 | 052
ACM2 -1,44 1,99 | 0,65 | 058 -0,87 1,63 | 0,71 | 0,55 -1,04 220 | 058 | 033
BouLac (g]gg_l) -0,84 148 | 0,77 | 0,68 0,51 1,54 | 0,72 | 0,52 -0,57 1,97 | 0,60 | 038
QNSE -0,86 1,60 | 074 | 0,62 0,35 1,33 | 0,78 | 0,62 0,42 1,90 | 0,61 | 039
UW -1,06 1,70 | 0,70 | 0,60 -0,49 142 | 074 | 058 -0,53 1,86 | 0,64 | 044
TEMF 031 1,62 | 0,77 | 0,63 0,54 1,52 | 0,78 | 0,67 0,48 2,02 | 064 | 041
SH 1,17 1,81 | 0,69 | 0,59 -0,64 1,51 | 0,73 | 0,56 -0,71 1,93 | 066 | 045

N =253 N =253 N =235
YSU 1,92 2,68 | 057 | 057 0,67 228 | 071 | 0,58 3,78 424 | 027 | 039
MYJ 0,99 1,89 | 0,72 | 0,70 -0,30 2,10 | 074 | 057 424 475 | 024 | 034
MYNN 1,77 244 | 0,62 | 067 0,35 207 | 0,72 | 0,54 4,30 470 | 027 | 046
ACM2 - 2,08 2,71 | 0,57 | 0,60 0,71 2,17 | 0,73 | 0,59 3,99 438 | 029 | 052
BouLac (ms™) 1,81 247 | 059 | 057 0,84 228 | 071 | 0,58 3,76 425 | 027 | 039
QNSE 1,22 1,99 | 0,70 | 0,70 -0,04 1,90 | 0,77 | 0,63 4,54 500 | 024 | 038
UW 1,70 242 | 062 | 0,65 0,52 2,12 | 075 | 0,64 3,72 424 | 026 | 034
TEMF 1,64 2,72 | 054 | 053 0,20 1,89 | 0,74 | 0,58 443 506 | 023 | 0,28
SH 1,94 2,68 | 057 | 057 0,65 223 | 0,72 | 0,58 3,74 422 | 027 | 039

N = 253 N = 253 N =235
YSU -8,55 136,00 | 076 | 0,57 | -1923 | 126,01 | 0,62 | 051 | -14,58 14122 | 051 | 0723
MYJ 7,74 12305 | 0,74 | 0,56 | -21,87 | 12570 | 0,64 | 0,57 | -15,36 138,63 | 049 | 021
MYNN 3,36 5343 | 0,76 | 0,52 | -18,57 | 123,99 | 061 | 052 | -12,97 139,14 | 049 | 0,17
ACM2 6,91 109,92 | 080 | 0,74 | -19.89 | 12558 | 0,60 | 0,45 | -14,06 138,07 | 0,550 | 0,18
BouLac | DV (9 7,45 118,42 | 083 | 0,65 | -1664 | 12698 | 0,60 | 051 | -14,17 144,85 | 048 | 0,16
QNSE 10,48 166,77 | 0,79 | 0,73 | 23,53 | 12425 | 0,66 | 056 | -2049 136,75 | 050 | 021
UW 6,28 9991 | 0,77 | 0,71 | -1942 | 12519 | 065 | 055 | -1007 144,88 | 046 | 0,10
TEMF 3,80 60,42 | 0,65 | 0,49 | -1741 | 12881 | 0,67 | 056 3,61 152,73 | 046 | 022
SH 733 116,67 | 0,78 | 0,66 | -19,03 | 126,89 | 0,62 | 0,53 | -13,36 140,56 | 049 | 0,19
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Tabela 3.4. Valores médios observados de temperatura do ar (T), umidade relativa (UR),
umidade especifica (q), velocidade do vento (VV) e direcao do vento (DV), na superficie durante
os 10 dias do experimento de agosto (6 a 15) de 2013 nas PM IAG, PM SFZ ¢ PM ITU.
Variavel PM IAG PM SFZ PMITU

T (°C) 17,54 +0,02°C 16,88 + 0,02°C 14,32 + 0,02°C

RH (%) 72,32 £0,07 % 70,19 £ 0,08 % 88,02 + 0,08 %

q (g Kgh 9,47 4+ 0,01 gkg™* 8,88 + 0,01 gkg™* 9,47 + 0,01 gkg™?!
WSP (ms™) 2,23 +£0,01 ms™?! 3,99 + 0,01 ms™?! 1,10 £ 0,01 ms™?
WDIR (°) 145,23 +2,56° 141,40 +0,44° 190,47 +0,45°

Comparando as simulagdes da g observou-se para a regido suburbana bom desempenho
usando os esquemas de CLP BouLac e TEMF (MBE = —0,84gkg~!; RMSE =
1,48gkg™; d =0,77; r = 0,68 para BoulLac, ¢ MBE = —0,31gkg™!; RMSE =
1,62gkg_1; d =0,77; r = 0,63 para TEMF). Por sua vez, na regido rural o melhor
desempenho foi obtido usando os esquemas locais MYJ e MYNN (MBE =
—0,37gkg™%; RMSE = 1,77gkg™; d = 0,66; r = 0,48 para MYJ, e MBE =
—0,47gkg™'; RMSE = 1,74gkg™; d =0,69; r = 0,52 para MYNN). Na regido
urbana novamente esquema local MYNN teve bom desempenho (MBE =
—0,33gkg™Y; RMSE = 1,31gkg™'; d =0,79; r = 0,63), seguido do esquema
QNSE (MBE = —0,35gkg™'; RMSE = 1,33gkg™%; d = 0,78; r = 0,62).

Ao comparar os valores simulados de UR e ¢q durante o inverno, ha uma consisténcia
semelhante a observada durante o verdo. Novamente, os valores de concordancia e
correlagdo sdao mais altos para a UR em comparacao com a q. Isso pode indicar que o
modelo WRF tem uma melhor capacidade em reproduzir a UR em comparagdo com a q.
Igualmente, sdo observados viés secos nas trés plataformas, como observado no verdo.
Por outro lado, com exce¢do dos esquemas locais MYJ, MYNN e BouLac na PM IAG,
as parametrizacdes mostram valores de MBE positivos, indicando que as simulagdes
estdo superestimando os valores observados de T, ou seja, observa-se a presencia de viés
quentes, diferentemente do observado no verdo. E importante destacar, que apesar desses
vieses observados nas simulagdes, os erros sdo baixos (com base nos valores médios
observados em cada PM no periodo do experimento). Isso sugere que, embora das
discrepancias, as simulagdes ainda estdo capturando razoavelmente bem as tendéncias

gerais de T na RMSP.

Na andlise da VV novamente as parametrizacdes estdo superestimando os valores
observados (com excepcao 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~! paraa PM IAG;
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3,99 + 0,01 ms™! para PM SFZ; 1,10 + 0,01 ms~! para PM ITU). Contudo, os
melhores desempenhos foram observadas na PM SFZ usando o esquema QNSE (MBE =
—0,04ms~ Y RMSE = 1,90ms™%; d =0,77; r = 0,63), seguido dos esquemas
TEMF (MBE = —-0,20ms™; RMSE = 1,89 ms™%; d =0,74; r =0,58), e MY]J
(MBE = —0,30 ms™1; RMSE = 2,10 ms~%; d = 0,74; r = 0,57).

Por outro lado, as simulagdes de DV na PM ITU nao mostram um bom desempenho, com
valores de correlagdo e concordancia muito baixos (0,23 < d < 0,29¢0,28<r < 0,52).
Isto pode ser devido a problemas do modelo em representar esta regido rural,
caracterizada por ventos bem fracos durante o ano tudo. Comparado com as simulagdes
de V'V no experimento de inverno, as parametrizagdes de CLP conseguiram representar
melhor a DV. As melhores concordancias e correlacdes foram simuladas na regido
suburbana (0,65 < d < 0,83 ¢ 0,49< r < 0,74), seguido da regido urbana (0,62 < d <
0,66 ¢ 0,45< r < 0,57). No entanto, novamente observou-se um desempenho fraco na
area rural, com valores de concordancia e correlagao muito baixos (0,46 < d < 0,51 ¢

0,10< r < 0,21).

Continuando a andlise, 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
parametrizagdes de CLP do modelo WRF. No caso da PM IAG, novamente o modelo ndo
conseguiu representar a componente WNW, por sua vez a componente SSE foi bem
representada, principalmente no esquema BouLac, s6 que como foi discutido, com altos

valores de VV, quando comparados com as observagoes.

Para a PM SFZ, a componente NNE foi representada por todas as parametriza¢des, no
entanto, o modelo esta superestimando a componente SE. Igualmente apresenta uma
componente do ESSE que nao se corresponde com os valores observados. Por sua vez,
na estacdo rural, tanto a VV quanto a DV ndo foram representadas corretamente por

nenhum dos esquemas avaliados.

Comparando os resultados obtidos entre o verdao e o inverno na PM IAG (Tabelas 3.1 e
3.3), observou-se que as parametrizacdes estdo conseguindo representar ligeiramente
melhor as condi¢gdes invernais, com valores de concordancia e correlagdo que alcangaram
até¢ 0s 0,97 € 0,95 para a T, respectivamente. Na simulagdo de UR também se observaram
altos valores de concordancia (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 MY tiveram o melhor desempenho. Isso sugere que, para a estagao em
questao, esses esquemas locais foram capazes de capturar com mais precisdo as condigdes

meteoroldgicas observadas.

(a) PMIAG
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Figura3.4. Rosas de vento de cada parametrizacdo de CLP e observagdes 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 relagdo entre as variaveis de
superficie e as parametrizacdes de CLP utilizando o indicador d, nas trés PM analisadas
durante o experimento de inverno de 2013. Como foi explicado na andlise do experimento
do verdo, a intensidade das cores (vermelho ou azul mais intenso) indica o grau de
concordancia (ou discordancia) entre esses dados, oferecendo insights visuais sobre como
o modelo se aproxima ou se afasta das observacdes em cada varidvel e em cada PM

analisada.

Essa andlise detalhada fornece uma visao clara do desempenho relativo dos diferentes
esquemas de parametrizagdo de CLP em cada PM (representativa de uma érea urbana,
suburbana e rural) e destaca quais esquemas foram mais eficazes para simular as
diferentes variaveis meteorologicas analisadas durante o experimento de inverno de 2013

na RMSP.

Em geral, na PM IAG os esquemas de CLP apresentam uma boa concordancia para T,
UR e DV. Porém, enfrentaram problemas na simulacdo da VV e q (d < 0,77). Contudo,
a parametrizacdo MYJ e QNSE, comparado com as outras parametrizagdes analisadas,

tiveram as melhores concordancia.
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Figura 3.5. Mapa de calor do indice de concordancia d entre as variaveis de superficie e as
parametrizagdes 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 parametrizagdes apresentam boas
concordancias. No entanto, com valores de d > 0,71 para todas as variaveis, com
excegdo da DV (0,60 < d < 0,67). Novamente a parametrizacdo MYJ apresentou bons

resultados, juntamente com as parametrizagdes MYNN, QNSE e UW.

Ja na PM ITU, os valores de concordancia foram muito baixos em compara¢do com a
area urbana e suburbana. Entretanto, ao comparar os esquemas de CLP nessa regido,

observou-se que as parametrizagdes MYNN e YSU apresentam os melhores resultados.
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3.2.1 Fluxos de calor sensivel e latente, radiacao de onda curta e radiacao
liquida

Foram comparados os resultados obtidos por cada esquema de CLP nas simulagdes de H,
LE, OC, e Ry nas trés 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 excepgao das simulagdes de TEMF para H na PM SFZ, e do LE na regido rural, onde
todos os esquemas subestimaram consistentemente o fluxo, no entanto em esta regido

foram observadas as melhores concordancia e correlagdes (0,87 < d <0,91,0,88 <r <

0,92).

Em relagdo 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 parametrizacdo de CLP analisados
(—4,33Wm™2 < MBE < 10,68Wm™2; 46,88Wm~2 < RSME < 60,32Wm~2%), no
entanto, os valores de concordancia e correlagdo foram baixos (0,76 <d < 0,82 ¢
0,65 < r < 0,69), quando comparados com os resultados obtidos nas PM IAG ¢ PM ITU
(085<d<094¢082<r<090paraaPMIAG,e093<d<096;088<r<
0,93 para a PM ITU).

Na PM SFZ também foram encontrados baixos valores de concordancia e correlagao na
simulagdo do LE (0,47 <d < 0,59; 0,39 <r < 0,45). No entanto, comparado com a
PM IAG e a PM ITU, nesta regido urbana observou-se os menores erros (6,48Wm™2 <

MBE < 12,81Wm™2 ¢ 22,12Wm™~2 < RSME < 29,42Wm™?).

Como foi observado no experimento de verdo, as simulagdes de OC, e Ry foram
superestimadas por todas as parametriza¢des (com excecao das simulagdes de Ry na PM
ITU). No entanto, foram observados altos valores de concordancia e correlagado,
principalmente na PM TAG (0,93 < d < 0,97 ¢ 0,88 < r < 0,96, para as simulacdes de
0C;¢094<d<098¢0,89 <r < 0,96, para as simulacdes de Ry).
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Tabela 3.5. Desempenho do modelo WRF utilizando nove esquemas de CLP para simular H, LE, OC e Ry
durante os 10 dias do experimento de agosto (6-15) de 2013 nas PM IAG, PM SFZ ¢ PM ITU. Os parametros
estatisticos MBE, RMSE, d ¢ r foram estimados utilizando como referéncia os valores de H, LE, OC ¢ Ry

medidos nas PM IAG, PM SFZ ¢ PM ITU. N indica o nimero total de valores.

PM IAG PM SFZ PM ITU
Esquema Variavel MBE | RMSE d r MBE | RMSE d r MBE | RMSE d r
N =114 N =139 N=178
YSU 6,11 37,83 | 093 | 087 8,09 56,62 | 0,79 | 0,68 16,15 46,07 | 095 | 092
MYJ 9,65 38,66 | 093 | 087 9,33 56,29 | 0,79 | 0,67 26,25 55,86 | 094 | 0,91
MYNN 1,20 36,15 | 093 | 0,88 8,64 60,26 | 0,76 | 0,65 28,22 54,69 | 094 | 0,92
ACM2 4,63 3426 | 094 | 0,89 7,32 59,78 | 0,76 | 0,65 13,40 41,57 | 0,96 | 093
BouLac H (Wm?) 5,54 3432 | 094 | 090 7,20 5732 | 0,78 | 0,67 14,38 4795 | 094 | 091
QNSE -1,01 34,89 | 094 | 0,88 5,91 53,15 | 0,80 | 0,69 27,11 58,37 | 094 | 0,92
UwW 6,19 34,81 | 094 | 0,89 10,68 60,32 | 0,76 | 0,65 13,20 46,24 | 095 | 091
TEMF -18,84 4759 | 085 | 0,82 -4,33 46,88 | 0,82 | 0,69 14,51 53,88 | 093 | 088
SH 6,05 36,64 | 094 | 0,88 8,00 56,31 | 0,79 | 0,69 16,25 47,99 | 095 | 091
N =114 N =139 N=178
YSU 23,56 4554 | 0,70 | 085 6,40 2221 | 058 | 042 | -20,77 3593 | 0588 | 0,91
MYJ 26,50 50,03 | 0,68 | 085 7,64 23,57 | 058 | 044 | -1897 35,51 | 0,88 | 090
MYNN 29,47 54,15 | 0,65 | 0,84 6,80 2231 | 059 | 045 | -19,77 3518 | 0,88 | 092
ACM2 25,29 48,01 | 0,69 | 0,84 6,65 22,63 | 0,58 | 043 | -18,89 3524 | 0,89 | 090
BouLac LE (Wm?) 25,17 4839 | 0,68 | 083 7,48 22,84 | 058 | 044 | -18,15 34,81 | 0589 | 0,90
QNSE 33,77 59,04 | 0,62 | 0,85 11,00 2731 | 053 | 044 | -13,66 31,63 | 091 | 090
uw 23,73 46,06 | 0,70 | 0,85 6,61 2248 | 0,58 | 043 | -20,82 36,83 | 087 | 0,90
TEMF 37,95 67,83 | 0,56 | 0,78 12,81 2942 | 047 | 039 | -13,44 3430 | 089 | 0,88
SH 24,54 46,28 | 0,70 | 0,85 6,48 22,12 | 0,58 | 043 | -20,55 3596 | 0,88 | 0,91
N =253 N =253 N =253
YSU 4492 | 10938 | 096 | 095 62,50 | 130,03 | 0,94 | 0,94 64,34 | 14729 | 092 | 0,89
MYJ 4795 | 11133 ] 096 | 095 61,82 | 130,89 | 0,94 | 0,94 63,03 | 14932 | 092 | 089
MYNN 35,53 98,80 | 097 | 095 4249 | 10926 | 095 | 095 4335 | 10349 | 096 | 094
ACM2 4326 | 100,19 | 0,96 | 0,96 58,82 | 118,65 | 0,95 | 095 59,64 | 140,09 | 0,93 | 090
BouLac 0C (Wm?) 28,18 86,75 | 097 | 0,96 64,14 | 13248 | 093 | 0,94 67,26 | 168,77 | 090 | 0,85
QNSE 4586 | 108,84 | 096 | 095 62,72 | 131,68 | 0,93 | 0,94 66,90 | 164,91 | 090 | 086
UW 46,84 | 109,98 | 0,96 | 0,95 63,97 | 13424 | 093 | 094 64,46 | 169,75 | 0,90 | 0,00
TEMF 19,56 | 133,11 | 0,93 | 0,88 39,53 | 147,39 | 091 | 0,87 66,46 | 169,76 | 0,90 | 084
SH 44,48 | 10036 | 0,97 | 096 60,98 | 130,99 | 094 | 0,94 59,58 | 141,97 | 093 | 0,90
N =253 N =253 N =253
YSU 10,16 68,05 | 097 | 0,95 31,30 91,86 | 094 | 094 | -31,84 90,44 | 093 | 0,91
MYJ 21,14 73,06 | 097 | 0,95 39,96 99,94 | 093 | 0,94 | -2835 90,17 | 094 | 090
MYNN 7,11 66,44 | 097 | 096 28,71 8745 | 094 | 094 | -39,09 81,38 | 095 | 0,95
ACM2 4,83 62,82 | 098 | 0,96 25,40 85,88 | 095 | 095 | -37,71 89,15 | 094 | 092
BouLac Ry (Wm?) 7,62 57,15 | 098 | 0,96 32,81 92,48 | 094 | 094 | -2835 95,23 | 093 | 0,89
QNSE 22,45 76,20 | 097 | 0,95 4431 | 104,71 | 093 | 094 | -23,58 91,03 | 094 | 090
UwW 9,85 70,62 | 097 | 095 31,31 9598 | 094 | 093 | -36,00 93,07 | 093 | -0,84
TEMF 0,62 96,13 | 0,94 | 0,89 2547 | 11327 | 091 | 0,87 | -22,67 | 100,10 | 0,92 | 087
SH 8,42 63,29 | 098 | 0,96 30,03 92,51 | 094 | 0,94 | -3578 90,66 | 093 | 0,92

Na Figura 3.6 ¢ representada a média horaria de H e LE observada para as trés PM.

Observa-se que a evolu¢do do fluxo de H foi bem representado por todas as

parametrizagdes, principalmente nas PM ITU e PM IAG. Para a PM SFZ, os valores

foram superestimados, com valores mais proximos usando a parametrizagio TEMF.

Além disso, € possivel observar altos valores de H para a regido rural, da ordem dos

observados nas estagdes suburbana e urbana. Em relacdo com as observagdes, na regido
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urbana foram observados os valores mais baixos de H, o que nao foi possivel representar

pelo modelo.

Na andlise 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 periodo diurno (9-18h).
Para a PM ITU, os valores foram ligeiramente subestimados, no entanto mostraram a
mesma evolucao diurna com uma diferenca de aproximadamente uns 70 Wm™2 no periodo

de maximo valor.

Por sua vez, na Figura 3.7 foi representada a média horaria da OC e Ry simulada pelas
parametrizacdes de CLP ¢ as observagdes para o periodo de andlise nas trés PM. Em
relagdo com a OC, todas as parametriza¢cdes mostram uma superestimacao com respeito

as observacdes, com valores maximos de 800 Wm 2.

No caso da Ry, as simulagdes tanto na regido urbana quanto na suburbana superestimam
os valores de Ry. Entretanto, os valores na regido rural foram subestimados, mas com a
melhor aproximagdo dos valores reais. Com relacdo as regides urbana e suburbana, os
valores simulados mostram magnitudes similares, no entanto as observagdes de cada PM
apresentam magnitudes diferentes, sendo maior os valores de Ry observados para o PM
IAG quando comparado com a PM SFZ. Isso pode ser devido, entre outros fatores, ao
fato de que o modelo est4 considerando o mesmo albedo para as duas regides (0,16), no
entanto na realidade o valor ¢ menor na PM IAG, ou seja, nas observacdes os valores na

PM TAG sao mais pertos dos valores de OC (Oliveira et al., 2020).
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Figura 3.6. Evolucdo diurna de H e LE na superficie simulada pelo modelo WRF utilizando
nove esquemas de parametrizagdo de CLP nas PM IAG, PM SFZ e PM ITU. Valores médios
horarios durante os 10 dias do experimento de agosto (6-15) de 2013. As barras verticais
indicam erro estatistico.
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Figura 3.7. Evolucdo diurna de OC e Ry simulada pelo modelo WRF utilizando nove esquemas
de parametrizagdo de CLP nas PM IAG, PM SFZ ¢ PM ITU. Valores médios horarios durante
os 10 dias do experimento de agosto (6-15) de 2013. As barras verticais indicam erro estatistico.
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3.3. Perfis verticais de temperatura, velocidade do vento, umidade

especifica e umidade relativa

3.3.1. Experimentos de verao e inverno

Os parametros estatisticos (MBE, RMSE, d e r) calculados a partir dos perfis verticais de
T, UR, q e VV obtidos das sondagens langadas no ACM durante a campanha de verdo e
inverno de 2013, e as simulagdes do modelo WRF usando os esquemas de parametrizacao

de CLP, sao apresentados na Tabela 3.6.

No periodo de verdo, observa-se que todos os esquemas representam melhor a T, com
valores de —2,01°C < MBE < —0,76°C; 1,45°C < RSME <2,47°C; 094 <d <
0,98; 0,90 <r <£0,96. Com excecao do esquema TEMF, as simulacdes da VV
apresentam o erro baixo (0,08 ms~! < MBE < 0,46 m s~ 1), no entanto o indice de
concordancia e o coeficiente de correlagdo alcangam apenas valores de d = 0,72 e r =
0,63, utilizando o esquema MYNN. Em relacao com a umidade foi melhor representada
a g, com valores de concordancia e correlagdo que alcangam até 0,91 e 0,90, usando o

esquema SH.

No periodo do inverno, os resultados novamente mostram uma melhor representagcao da
T e da q (—1,12°C < MBE < 0,14°C; 5,60°C < RSME <5,87°C para a T, e
—0,09gkg™! < MBE < 0,91gkg™'; 2,68gkg™! < RSME < 2,96gkg™! para q). O
esquema TEMF apresentou o melhor desempenho na simulacao de T (MBE = 0,14°C e
RSME = 5,60°C), entretanto o esquema BouLac teve o melhor desempenho na simulagao
de q (MBE = 0,03gkg'e RSME = 2,85g™1). Quando comparado com o verdo, os
valores de concordancia e correlagdo entre as observacgdes e as parametrizacdes de CLP

foram mais baixos.

Para a UR, os resultados de concordéncia e correlacao foram ligeiramente melhores nas
simulagdes 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~!; 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 7, RH, g ¢ V'V durante os 10 dias do experimento de fevereiro (19-28) e
agosto (6-15) de 2013 no ACM. Os parametros estatisticos MBE, RMSE, d e r foram
estimados utilizando como referéncia as radiossondagens realizadas no ACM. N indica o

numero total de valores.

ACM
Fevereiro Agosto
N=3768 N=3392
Esquema Variavel
MBE | RMSE d r MBE RMSE d r

YSU -1,21 1,76 0,98 | 095 -0,80 5,76 0,76 0,72
MYJ -1,12 1,69 0,98 | 096 -0,94 5,63 0,76 0,73
MYNN 2,01 2,47 0,95 | 093 -1,12 5,65 0,76 0,70
ACM2 -1,23 1,86 0,97 | 096 -0,86 5,79 0,75 0,72
BouLac T (°C) 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
UwW -1,33 1,82 0,98 | 096 -0,86 5,87 0,75 0,71
TEMF -1,23 2,51 0,94 | 090 0,14 5,60 0,76 0,71
SH -1,11 1,65 0,98 | 095 -0,80 5,77 0,76 0,73
YSU 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 VV (ms™) 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 -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 q (g Kgh -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
UwW 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 1,79 091 | 090 -0,09 2,87 0,74 0,72
YSU 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 | 064 | 057 -1,85 30,01 0,71 0,69
BouLac UR (%) 0,44 17,79 | 059 | 0,54 0,08 30,36 0,71 0,70
QNSE 0,04 20,16 | 049 | 047 2,38 28,76 0,74 0,71
UW 4,85 17,75 | 057 | 048 2,08 29,55 0,72 0,69
TEMF 3,31 26,08 | 048 | 040 6,09 29,69 0,69 0,67
SH 1,47 1740 | 062 | 058 0,47 30,68 0,71 0,70
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3.3.2. Condicoes de céu claro

Na Figura 3.8 sdo representados os perfis verticais de temperatura potencial (8), q e VV
nos primeiros 2500 m de altura para o dia 21 de fevereiro de 2013 as 12:00 HL e 15:00
HL. Nesse dia observou-se condigoes de céu claro associados com a subsidéncia induzida
pelo VCAN posicionado ao Nordeste da RMSP. Sob essas condi¢cdes meteorologicas
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 6, g ¢ VV. No entanto,
comparando os valores das radiossondagens com as simulagdes, observa-se uma ligeira
subestimagdo da 6 e uma superestimagdo 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 as
12:00 HL e de 1594 m as 15: 00 HL. Por sua vez, a altura da CLP estimada a partir dos
perfis verticais usando as diferentes parametrizagdes de CLP atingiram valores entre
1500m e 1600 m nos dois horarios, com exce¢do do esquema ACM2 que alcangou o

valor de 2044 m as 15: 00 HL.

Por outro lado, todos os esquemas de CLP analisados conseguem representar uma
diminui¢do da g € um aumento da 8 no topo da CM, tanto as 12: 00HL como as
15: 00 HL. Por sua vez, com excecdo do esquema TEMF as 15: 00 HL todos os esquemas
mostram pouca variacao no perfil vertical de velocidade do vento, resultados similares

aos encontrados nas observagoes.
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(a) Fevereiro 21, 2013 as 12:00 HL
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Figura 3.8. Perfis verticais de 0, ¢ e V'V simulados pelo modelo WRF utilizando nove esquemas
de CLP e observados com radiossondagens as (a) 12:00 HL e (b) 15:00 HL no dia 21 de fevereiro
de 2013 no ACM.
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Na Figura 3.9 sdo representados os perfis verticais de 8, g e VV nos primeiros 2500 m de
altura para o dia 12 de agosto das 2013 as 12:00 HL e 15:00 HL. As condigdes
atmosféricas na RMSP foram dominadas pela presenca de um padrao anticiclénico
associado a um sistema de alta pressao pds-frontal. Nesse sentido, no dia 12 foi observado

pouca nebulosidade (0/10 - 2/10) tanto no periodo diurno quanto noturno.

Todos os esquemas de CLP mostram uma homogeneizagdo da 8 e g devido a intensa
mistura turbulenta, resultados que estio em concordancia com as radiossondagens. As
12: 00 HL os perfis de 8 e g simulados indicam a presenca de uma camada mais quente

e umida que a observada nas radiossondagens.

A altura da CLP calculada usando o perfil de g simulado por todas as parametrizagdes as
12: 00 HL, oscilou entre 1000 ¢ 1200 m, e entre 1300 ¢ 1400 m as 15: 00 HL. Por sua
vez, a extensdo vertical da CLP obtida a partir das radiossondagens foi de 1276 m as
12:00 HL e 1757 m as 15: 00 HL. Ao analisar os dois horarios 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 observagoes.

As simulagdes do perfil vertical de WSP tanto as 12:00 HL quanto as 15:00 HL,
mostram uma homogeneizagao vertical dentro da CLP, assim como a formagdo de um

JBN no topo da CLP.
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Figura 3.9. Perfis verticais de temperatura potencial, umidade especifica e velocidade do vento
simulados pelo modelo WRF utilizando nove esquemas de CLP e observados com
radiossondagens as (a) 12:00 HL e (b) 15:00 HL no dia 12 de agosto de 2013 no ACM. Condicao

de céu claro durante o inverno.

3.3.3. Frente fria

Com o objetivo de observar se o modelo consegue representar bem as condi¢des
meteoroldgicas da regido durante a passagem de sistemas frontais, foi representada na
Figura 3.10 a evolugdo da T durante os dias 13 e 14 de agosto de 2013 no ACM, onde a
regido foi afetada com a passagem de uma frente fria. Observa-se que houve uma
diminui¢do consideravel 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 parametrizacdes, TEMF apresentou uma clara subestimagdo da T durante o

periodo analisado.
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Figura 3.10. Evolugdo 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 WREF e (j) pelas
observagoes.
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3.4. Altura da CLP

Os dados de altura da CLP obtidos das simulagdes 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 parametros
estatisticos varia bastante em funcdo da estacdo ou esquema de CLP analisado, em
intervalos de: —203,08 m < MBE <68990m; 347,11m < RMSE < 883,96 m;
061<d<084; e 048<r<0,72 para fevereiro, ¢ —109,68 m < MBE <
1303,02 m; 377,27 m < RMSE <1583,99m; 0,50<d <0,83; ¢ 0,53<r<0,71

para agosto.

Durante o experimento de verdo os melhores desempenhos foram obtidos com os
esquemas YSU, Boulac ¢ SH (MBE = 16,09 m, RMSE =37534m,d =081, r =
0,68 para YSU; MBE =94,23m, RMSE =388,28m, d =0,83, r =0,71 para
Boulac; e MBE = 34,85 m, RMSE = 347,11m,d = 0,84, r = 0,72 para SH).

Por sua vez, em agosto o esquema MY]J teve o melhor desempenho (MBE = 56,35 m;
RMSE = 390,55m; d = 0,83; r =0,71), seguido dos esquemas SH ¢ YSU (MBE =
115,89m, RMSE = 414,42m, d = 0,80, r = 0,68 para SH; ¢ MBE = 154,98m,
RMSE = 435,17m, d = 0,80, r = 0,68 para YSU). Por outro lado, com excecdo do
esquema QNSE, no més de agosto os valores de d e r sdo superiores a 0,74 ¢ 0,60,
respectivamente. Entretanto, para fevereiro os valores de concordancia e correlacdo (d e

) sdo 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 pardmetros
estatisticos MBE, RMSE, d e r, foram estimados usando como referéncia a altura da CLP
estimada a partir das radiossondagens realizadas no ACM.
Fevereiro Agosto
Variavel Esquema | N =61 N =62
MBE RMSE d r MBE RMSE d r
YSU 16,09 37534 | 081 0,68 154,98 43517 | 0,80 | 0,68
MYJ -82,78 382,06 | 077 | 0,63 56,35 390,55 | 0,83 | 0,71
MYNN 237,82 47440 | 072 | 059 252,37 43924 | 0,78 | 0,71
ACM2 227,29 53459 | 078 | 072 211,09 529,19 | 0,76 | 0,66
PBLH (m) BouLac 94,23 38828 | 083 | 071 249,68 584,08 | 0,74 | 0,64
QNSE 689,90 883,96 | 0,61 0,69 1303,02 1583,99 | 042 | 0,53
UwW 203,08 | 456,65 | 062 | 051 -109,68 37727 | 0,76 | 0,68
TEMF -183,91 | 487,84 | 0,69 | 0,50 178,60 50221 | 0,74 | 0,60
SH 34,85 347,11 084 | 072 115,89 41442 | 080 | 0,68




116

Em geral, no més de agosto observou-se uma superestimac¢ao da altura da CLP (com
excegdo de UW). Neste sentido, a maior superestimagao foi obtida pelo esquema QNSE,
apresentando altos valores de erros (MBE = 1303,02 m; RMSE = 1583,99 m). Estes
resultados estdo em correspondéncia aos valores superestimados obtidos por o esquema
na simula¢do do H. A simulacdo de fluxos de calor mais elevados também levaria a
representacao de uma atmosfera mais convectiva € com isso um maior crescimento da

CLP, principalmente no periodo diurno.

Na Figura 3.11 sdo representados os graficos de dispersao entre alguns dos esquemas de
CLP analisados e as observagdes. Conforme foi discutido, ¢ possivel perceber a clara
superestimacao observada no esquema QNSE quando comparada com as observagdes
(Fig. 3.11d). Por outro lado, os resultados dos esquemas BouLac, SH ¢ MYJ mostram
uma correlagdo melhor com os dados observados, sugerindo que esses esquemas
conseguem simular condi¢cdes mais proximas das observadas durante o periodo estudado.
Em geral, uma correlagdo mais proxima entre os resultados simulados e as observacdes
geralmente indica uma melhor capacidade do modelo em representar o comportamento

real do sistema.

Essa analise de dispersdo ¢ valiosa para avaliar o desempenho dos diferentes esquemas
de CLP em reproduzir as condigdes atmosféricas reais. A identificacio de
superestimacdes ou subestimacdes e a analise da correlacdo ajudam a entender quais
esquemas podem ser mais apropriados para representar determinadas condi¢des
meteorologicas ou processos na atmosfera. Baseado nessa andlise ¢ possivel assumir que
os esquemas BoulLac, SH, YSU e MY constituem boas op¢des nas simulacdes da altura

da CLP na RMSP.
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Figura 3.11. Diagramas de dispersdo da altura da CLP simulada pelo modelo WRF usando os
seguintes esquemas de CLP: (a) SH e (b) BoulLac para fevereiro de 2013, (c) MYJ e (d) QNSE para
agosto de 2013 e estimativa a partir de radiossondagens realizadas no ACM.

3.5. Evolucao temporal da altura CLP

Na Figura 3.12 mostra-se a evolucdo temporal da altura da CLP no periodo 19-28 de
fevereiro de 2013 a partir da parametrizacao SH. Nesse periodo, a altura maxima 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 evolu¢do diurna da CLP e os resultados concordam com os

valores observacionais tanto no regime convectivo quanto no regime estavel.
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Figura 3.12. Evolugao temporal da altura da CLP simulada pelo modelo WRF com o esquema
SH durante a campanha de verdo (19 a 28 de fevereiro de 2013), na RMSP. As linhas vermelha
e azul solidas indicam a altura maxima média da CLC e CLE, respectivamente. Os pontos preto
e verde correspondem 4 altura da CLP estimada pelo método subjetivo e pelo método empirico
nos periodos diurno e noturno utilizando dados de radiossondagens, respectivamente.

A melhor representacdo do modelo ocorreu entre os dias 21 e 24. No dia 21 prevaleceu a
pouca nebulosidade (1/10 - 3/10) tanto no periodo diurno quanto noturno, assim como
baixos valores de umidade relativa durante o periodo diurno (Sanchez et al., 2020). Além
disso, ¢ possivel observar um grande desenvolvimento vertical da CLC, atingindo uma
extensao vertical de 1890m. Por sua vez, no periodo 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 ocorréncia de
precipitacdo devido a presen¢a de um cavado, que gerou convergéncia em sua dianteira e
alinhou com a convergéncia de um cavado frontal em direcdo ao litoral de Sao Paulo.
Este padrdo manteve a instabilidade alta sobre grande parte do SE de Brasil. Como
consequéncia da nebulosidade e da chuva a extensao vertical da CLC foi muito menor
que nos dias anteriores no periodo da tarde. No dia 22 o maximo valor da altura da CLC
foi observado as 12: 00 HL, depois sua extensdo vertical diminuiu a causa da chuva. No
dia 23 a CLC ndo conseguiu superar os 1000m de altura. Devido a precipitagdo ocorrida
no final do periodo diurno e primeiras horas do periodo noturno nao foi observado um
bom desenvolvimento da CITS durante a noite. A CLE ndo superou os 75m de altura

nestes dois dias. Por sua vez no dia 24 observou-se condicdes de céu claro associados
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com a subsidéncia induzida pelo VCAN posicionado no Nordeste na RMSP (Sénchez et

al., 2020).

Na Figura 3.13 mostra-se a evolugao temporal da CLP no periodo 6-15 de agosto de 2013
a partir da parametrizacdo MYJ. Neste periodo a altura madxima média da CLC foi de
1882 m e da CLE de 449 m. Observa-se que o modelo consegue representar muito bem
a evolucao diurna da CLP e os resultados concordam com os valores observados tanto no
regime convectivo quanto no regime estavel. A melhor representacdo do modelo ocorreu
entre os dias 8 e 10. Nesses dias as condi¢des atmosféricas estiveram sob a influéncia da
circulacao anticiclonica associada com a ASAS. Este padrao dominou o escoamento em
toda a coluna troposférica, inibindo a formagao de nebulosidade significativa e, portanto,

a ocorréncia de precipitagdo (Sanchez et al., 2020).
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Figura 3.13. Evolugao temporal da altura da CLP simulada pelo modelo WRF com o esquema
MY durante a campanha de inverno (6 a 15 de agosto de 2013), na RMSP. As linhas vermelha
e azul solidas indicam a altura maxima média da CLC e CLE, respectivamente. Os pontos preto
e verde correspondem a altura da CLP estimada pelo método subjetivo e pelo método empirico
nos periodos diurno e noturno utilizando dados de radiossondagens, respectivamente.

3.6. Sumarios das simulacoes do modelo WRF usando as 9
parametrizacées de CLP

Na Figura 3.14 foi apresentado um resumo dos resultados obtidos, considerando todas as
variaveis meteorologicas de superficie, variaveis do balango de energia e radiagdo, 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, ¢ realizada uma combinagdo da média de cada parametrizagao de CLP
usando o parametro d juntamente com o desvio padrdo. O desvio padrao ¢ uma medida
de dispersao dos dados em torno da média - um baixo desvio padrdo indica menor
variabilidade, ou seja, que a parametrizagdo de CLP estd mais proxima dos valores
observados. Por outro lado, no caso de o indice d, os valores oscilam entre 0 ¢ 1, onde
valores mais proximos de 1 indicam uma melhor concordancia das simulagdes com as
observagoes. Portanto, na Fig. 22, a representagdo grafica considera o menor desvio
padrdo (indicado pelo tamanho menor da bolinha) e a maior média do indice d (cor mais

intensa) como indicadores do melhor desempenho.

ApoOs essa analise, observa-se que o esquema MYJ ¢ o que melhor que representa as
condi¢des meteorologicas e topograficas da RMSP durante esses periodos. Isso sugere
que o esquema MY foi o mais capaz de reproduzir os padrdes observados na RMSP
durante fevereiro e agosto de 2013, em comparacdo com os demais esquemas de

parametrizacdo de CLP utilizados no modelo WRF.

Em ambientes urbanos com geometrias complexas e variagdes no uso da terra, o MYJ
pode oferecer uma representagdo mais precisa das condigdes locais, levando em conta a
interacao entre a superficie urbana e a atmosfera circundante. Em contraste com esquemas
ndo locais, que representam uma mistura vertical mais intensa, levando uma maior
superestimacao da V'V urbano, CLP mais profundas ou secas, o MYJ, oferece uma
representacdo mais equilibrada da mistura vertical e, consequentemente, uma melhor

estimativa das caracteristicas dinimicas e termodinamicas da CLP na RMSP.
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Figura 3.14. Distribui¢do dos valores médios e de desvio padrdo de d obtidos para cada
esquema CLP, considerando todos os dados meteorologicos observados durante as campanhas
de verdo e inverno de 2013 em RMSP.
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4. SIMULACOES NUMERICAS USANDO O MODELO WRF-
LES

Nesta se¢do, apresentamos a avaliagdo dos resultados das simulagdes realizadas com o
modelo WRF usando o modo LES. Para essa anélise, empregamos parametros estatisticos
como MBE, RMSE, d e r. Além desses indicadores, utilizamos ferramentas visuais, como
mapas de calor, graficos de contorno, dispersdo, perfis verticais, e a evolugdo diurna das

componentes do balango de energia e radiagao.

A abordagem adotada combina analises estatisticas e ferramentas visuais para avaliar o
desempenho do modelo WRF-LES. Essa andlise ndo se refere a comparacao de esquemas
de CLP, ao contrario da se¢do anterior. Aqui, nosso foco esta nas simulagdes especificas
realizadas com o modo LES do WRF, considerando medidas estatisticas, padroes de

comportamento espacial e relacdes entre os diferentes parametros avaliados.

Os dados observacionais utilizados nessa analise sao os mesmos da se¢ao anterior. A
integracdo desses dados com as analises estatisticas e visuais proporciona uma avaliagdo
abrangente do desempenho do modelo WRF-LES para simular as caracteristicas

dindmicas e termodinamicas da CLP na RMSP.

ﬂ4.1. Experimentos de verao e inverno

4.1.1. Variaveis de superficie

Na Tabela 4.1 estdo apresentados os parametros estadisticos estimados a partir das
variaveis meteoroldgicas de superficie (T, UR, g, VV e DV) considerando as observagoes
e simulagdes pelo modelo WRF-LES durante os experimentos de verdo (fevereiro, 19-

28) e inverno (agosto, 6-15) de 2013.

Em relacdo a 7, observa-se altos valores de concordancia e correlagdo, com coeficientes
superiores a 0,94 e 0,90, respectivamente. No entanto, observa-se um comportamento
sazonal distinto. Durante o verdo, as simulagoes tendem a subestimar os valores de
temperatura, enquanto no inverno ha uma tendéncia de superestimacdo em ambas as
estacdes. Apesar dessas discrepancias, ¢ importante ressaltar que os valores de erro

associados sdo consideravelmente baixos para todos os casos.

Para a UR os resultados mostram uma maior concordancia e correlagdo na PM TAG

durante o inverno com valores de d=0,92 e =0,88. No entanto, durante o verdo, os valores
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de erro foram menores (MBE = -2,23 % e RSME = 9,03 %). Por outro lado, observa-se
que as simulagdes estio consistentemente subestimando os valores observados da UR. Ou
seja, o modelo estd representando uma atmosfera mais seca do que a observada. Esse
comportamento ¢ 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. Parametros estatisticos (MBE, RMSE, d e r) estimados a partir de valores horarios de
temperatura do ar (7), umidade relativa (UR), umidade especifica (g), velocidade do vento (V'V) e diregdo
do vento (DV), simulados pelo modelo WRF-LES e medidos na superficie nas PM IAG e PM SFZ durante
os experimentos de verdo e inverno de 2013 na RMSP. N indica o nimero total de valores.

Fevereiro (N = 229) Agosto (N = 253)
Variavel PM IAG PM IAG PM SFZ
MBE RMSE | d r MBE | RMSE | d r MBE | RMSE |d r

T (°C) -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?h) -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™) 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 (°) -2,20 23,36 0,74 | 0,65 -5,00 29,07 0,70 0,60 | -16,36 25,11 0,81 | 0,67

J& para a g observa-se que os valores simulados também foram consistentemente
subestimados pelo modelo, sendo mais pronunciado na estagio PM IAG durante o
inverno. Nesse periodo, os valores de erro foram maiores no que os observados na SFZ e

na mesma estagdo para o verdo (MBE = -1,01 gKg'! e RSME = 1,73 gKg™).

No caso da V'V, os valores simulados mostram uma tendéncia de superestimacao,
especialmente na estacdo meteorologica PM IAG, tanto no inverno quanto no verao.
Mesmo considerando a PM SFZ, que apresenta um erro mais baixo em comparagdo com
a PM IAG, os valores ainda sdao consideravelmente altos ao serem comparados com os
valores médios observados de V'V naregidio (3,99 £ 0,01 ms™). Resultados similares foram
encontrados nas simulacdes do WRF usando os nove esquemas de CLP analisados. No
entanto, tanto os valores de erro quanto a concordancia e correlacdo foram superiores ao

utilizar o modelo WRF-LES em comparagao com as simulagdes de mesoescala.

Na analise da DV, observa-se uma variagdo sazonal nos resultados. Durante o verao, foi
obtido o menor erro nas simulagdes em comparagdo com o inverno. No entanto, os valores
de correlacao e concordancia foram mais altos na PM SFZ durante o inverno, (d =0,81 e
r=0,67. O resultado sugere que, embora as simulacdes durante o verdo tenham
apresentado um menor erro na DV, as simulagdes durante o inverno, especialmente na

estacdo 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 relagdo entre as variaveis de
superficie observadas e simuladas utilizando as parametrizagdes de CLP e o LES na
estacdo meteorologica PM IAG durante o verdo de 2013. Como foi explicado nas Figuras
3.2 e 3.5 o indicador utilizado ¢ o indice de concordancia (d). Onde a intensidade das
cores, seja mais intensamente vermelha ou azul, indica o grau de concordancia ou
discordancia entre os dados observados e simulados. Essa representagdo visual
proporciona insights sobre como o modelo se aproxima ou se distancia das observagdes
para cada variavel analisada, fornecendo uma avaliac¢ao visual do desempenho do modelo

em diferentes cenarios.
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Figura 4.1. Mapa de calor do indice de concordancia d entre as variaveis de superficie
observadas e simuladas usando as parametrizacdes de CLP e o LES na PM IAG durante
o experimento de verdo de 2013.
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Neste caso, observa-se que o modelo WRF-LES apresentou os melhores resultados em
comparagdo com as simulagcdes de mesoescala usando diferentes parametrizagdes de
CLP, abrangendo todas as varidveis analisadas. Esses resultados indicam uma eficacia
superior do modelo LES em reproduzir as condigdes observadas durante o verao de 2013

na regiao.

Por sua vez, a Figura 4.2 apresenta um mapa de calor que ilustra a relagdo entre as
variaveis de superficie observadas e simuladas para o periodo de inverno nas estagdes
meteoroldgicas PM IAG e PM SFZ. Os resultados indicam que o modelo WRF-LES esta
reproduzindo adequadamente as varidveis de superficie quando comparado com as

simulagdes de mesoescala utilizando as diferentes parametrizagdes de CLP.

Na PM SFZ, os resultados simulados pelo WRF-LES mostram uma boa performance
principalmente para a 7, UR e DV. Nota-se particularmente um valor de concordancia

alto para a DV, quando comparado com as parametrizagdes de CLP.

Na estacdo PM IAG, embora os valores simulados pelo LES demonstrem uma boa
concordancia, observam-se a maior valor de d para o esquema MY na representacio da
VV. Por outro lado, os esquemas BouLac ¢ ACM2 mostram melhor desempenho na

representacdo da DV, enquanto TEMF, BouLac e QNSE se destacam na representacao da
q.

Com base nos resultados apresentados, observa-se que o modelo WRF-LES mostra uma
capacidade consistente em simular de forma eficaz as variaveis de superficie analisadas
tanto no periodo de inverno quanto no periodo de verdo na RMSP. Essa consisténcia ao
longo das estagdes do ano sugere uma robustez do modelo em representar as condigdes

meteorologicas locais em diferentes contextos sazonais.
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Figura 4.2. Mapa de calor do indice de concordancia d entre as variaveis de superficie observadas
e simuladas usando as parametrizagdes 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. Balanco de energia de superficie e radiacao

A Tabela 4.2 apresenta os indicadores estatisticos obtidos entre as observacdes e as
simulagdes do modelo WRF-LES para o H, LE, OC ¢ Ry durante os experimentos de
verdo e inverno de 2013. De maneira geral, observa-se que os valores de H e LE foram
superestimados por todos os esquemas, exceto nas simulagdes de LE na PM IAG durante

0 verao.

A analise dos indicadores estatisticos mostrou que as simulagdes de H apresentaram uma
melhor concordancia e correlagdo quando comparada com o LE, tanto no verdo 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™ e um RMSE de 39,56 Wm™. Este resultado sugere
que as simulagdes do modelo WRF-LES para o H se aproximaram bastante dos valores
observados durante esse periodo especifico. No entanto, nesta mesma area suburbana
(PM IAG) durante o experimento de inverno, observou-se que o LE apresentou 0 maior

erro € menor concordancia.

Durante o experimento de verdo, a OC e Ry foram subestimados nas simulagdes. Contudo,
os valores de concordancia foram altos, com d=0,95 para OC e d=0,96 para Ry, indicando
uma boa correspondéncia entre as simulacdes do modelo WRF-LES e as observagdes.
Para o experimento de inverno as simulagdes superestimaram os valores de OC e Ry. No
entanto, os valores tiveram uma boa performance, principalmente nas simulagdes na area

urbana.

Tabela 4.2. Parametros estatisticos (MBE, RMSE, d e r) estimados a partir de valores horarios dos fluxos
turbulentos de calor sensivel (H) e latente (LE), radiagdo solar de onda curta (OC) e radiagdo liquida (Ry)
na RMSP, simulados pelo modelo WRF-LES e medidos na superficie nas PM IAG e PM SFZ durante os
experimentos de verdo e inverno de 2013 na RMSP. N indica o nimero total de valores.

Fevereiro Agosto
Variavel PM IAG PM IAG PM SFZ
(Wm?) | 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
Ry -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 horaria de H, LE, OC e Ry, calculada a partir das
observagdes e simulagdes do modelo WRF-LES durante os experimentos de verdo e
inverno de 2013. Em geral, observa-se como o H ¢ bem representada pelo modelo WRF-
LES tanto no verdo quanto no inverno. Diferentemente do observado nas simulagdes de
mesoescala usando as parametrizacdes de CLP (Figs. 3.3a e 3.6a, ¢, d), o modelo WRF-
LES representa bem a diminuicdo observada de H na regido urbana durante o inverno.
Isso indica a capacidade do modelo WRF-LES em capturar as variagcdes sazonais do H

em regides complexas como a RMSP.

No caso do LE, os valores simulados para o inverno na area suburbana (PM IAG) foram
superestimados, semelhante ao observado nas simulagdes de mesoescala (Fig. 3.6b). No
entanto, para o verao na PM IAG e o inverno na PM SFZ, as simula¢des do modelo WRF-

LES apresentam um bom desempenho, reproduzindo bem o padrdo diurno observado.

Por sua vez nas simulagdes da OC e Ry, os resultados mostram uma boa representagao da
evolugdo diurna observada durante ambos os experimentos. Em comparacao com as
simulagdes de mesoescala, o0 modelo WRF-LES apresenta valores mais proximos das
observagdes, indicando que a superestimag¢ao de OC e Ry observada nas simulagdes de

mesoescala ndo ¢ reproduzida no modelo LES.

Os resultados destacam a robustez do modelo WRF-LES ao reproduzir as condi¢oes
observadas, especialmente em termos de variacdo sazonal e evolucdo diurna, em

comparagdo com as simulacdes de mesoescala.
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Figura 4.3. Evolugdo diurna de H, LE, OC, e Ry na superficie simulada pelo modelo WRF-LES durante os experimentos
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(c) PM SFZ (agosto)
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de verdo e inverno de 2013 na (a) e (b) PM IAG e (c) PM SFZ. As barras verticais indicam erro estatistico.
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4.1.3 Perfis verticais de temperatura, velocidade do vento, umidade especifica
e umidade relativa durante os experimentos de verio e inverno

A Tabela 4.3 apresenta os parametros estatisticos (MBE, RMSE, d e r) calculados a partir
dos perfis verticais de T, UR, q e VV, obtidos das sondagens langcadas no ACM durante a

campanha de verdo e inverno de 2013, bem como as simula¢cdes do modelo WRF-LES.

Para a T, observa-se durante ambas as campanhas de medidas uma superestimagao dos
valores simulados. Além disso, semelhante as simulagdes de mesoescala, as simulagdes
do WRF-LES demonstram melhor desempenho durante o experimento de verdo, com
altos valores de concordéncia (d=0,98) e correlagdo (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 a q, os resultados sao melhores no verao. Por outro
lado, nota-se uma representacdo mais acurada de q em comparagdo com UR para ambos
os experimentos. A VV, os resultados de concordéncia e correlacdo sdo semelhantes em
ambas as campanhas, mas um erro maior ¢ observado durante a campanha de inverno

(RMSE = 4,54 ms™).

Tabela 4.3. Desempenho do modelo WRF-LES para simular os perfis verticais de T, RH, g e
V'V durante os 10 dias do experimento de fevereiro (19-28) e agosto (6-15) de 2013 no ACM.
Os parametros estatisticos MBE, RMSE, d ¢ r foram estimados utilizando como referéncia as
radiossondagens realizadas no ACM. N indica o nimero total de valores.

Fevereiro (N = 3768) Agosto (N = 3392)

MBE RMSE | d r MBE RMSE d r
T(CC) | -1,01 | 1,40 | 0,98 | 096 | -094 | 468 | 0,87 | 0,80
UR (%) | 0,67 | 1746 | 0,69 | 0,66 | -035 | 19,53 | 0,74 | 0,71
g @Kg") | 0,12 | 1,55 | 0,88 | 0,84 | -0,10 1,79 | 0,77 | 0,75
VV (ms') | 0,14 | 241 | 0,71 | 0,68 | 0,33 454 | 0,70 | 0,68

Variavel

4.1.4. Altura da CLP

Os parametros estatisticos (MBE, RMSE, d e r) obtidos entre altura da CLP calculada
para o inverno e verdo de 2013 usando as simula¢des do modelo WRF-LES e as
observagdes do ACM sao apresentadas na Tabela 4.4. Os resultados mostram uma boa
concordancia e correlagdo, assim como um erro bem baixo. Comparando com os
resultados usando as parametrizagdes 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 concordancia
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e correlacdo durante o experimento verao. Contudo, como foi obtido nas simulagdes de
mesoescala, observa-se uma superestima¢do 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 parametros
estatisticos MBE, RMSE, d ¢ r, foram estimados usando como referéncia a 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 graficos de dispersao obtidos entre o
modelo WRF-LES e as observagdes durante o verdo (Fig. 4.4a) e inverno (Fig. 4.4b) de
2013. Conforme foi discutido, a Figura 4.4 mostra uma superestimac¢ao do modelo WREF-
LES na simulagdo de altura CLP. No entanto, os resultados apresentam uma boa

correlacdo e concordancia com as observagdes durante ambos os experimentos.

(a) WRF-LES (fevereiro) (b) WRF-LES (agosto)
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Figura 4.4. Diagramas de dispersdo da altura da CLP estimada a partir de radiossondagens
realizadas no ACM e as simulagdes usando o modelo WRF-LES para (a) fevereiro de 2013 e (b)
agosto de 2013.
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4.1.5. Evolucao temporal da altura CLP

Na Figura 4.5 mostra-se a evolugdo temporal da altura da CLP no periodo 19-28 de
fevereiro de 2013. Os resultados mostram que o modelo consegue representar muito bem

a evolugdo diurna da CLP, tanto no regime convectivo quanto no regime estavel.

3000 cLC
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2500 ® CLC-Obs

= CLE-Obs:
—~ 2000 - | |
£ ! 5 5
e [Zcrc-max]
3 1500 4 E E
N 1ZeLEma

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 01
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Figura 4.5. Evolugao temporal da altura da CLP simulada pelo modelo WRF-LES durante a
campanha de verao (19 a 28 de fevereiro de 2013), na RMSP. As linhas vermelha e azul s6lidas
indicam a altura maxima média da CLC e CLE, respectivamente. Os pontos preto ¢ verde
correspondem a altura da CLP estimada pelo método subjetivo e pelo método empirico nos
periodos 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 periodo noturno o modelo também teve bons
resultados quando comparado com as simulag¢des de mesoescala (Fig. 3.12), embora ainda

se observou uma superestimacao da CLE simulada.

Igualmente o modelo conseguiu simular a altura de CLP durante os dias de precipitagdao
e instabilidade (22, 23, 27 e 28), onde as condi¢des induziram divergéncia horizontal de
massa em altos niveis e convergéncia nas camadas mais baixas da troposfera, favorecendo
a formagdo de nuvens de grande desenvolvimento vertical, e com isso a pouco

desenvolvimento da CLC.

Por sua vez, na Figura 4.6 mostra-se a evolugdo temporal da CLP no periodo 6-15 de
agosto de 2013 usando o modelo WRF-LES. Novamente, observa-se que o modelo

consegue representar muito bem a evolugdo diurna da CLP e os resultados concordam
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com os valores observados tanto no regime convectivo quanto no regime estavel.
Comparado com a simula¢do do mesoescala, o WRF-LES também representou melhor o
periodo do 8 ao 10 de agosto, onde ndo houve nebulosidade significativa nem
precipitacao, devido a influéncia da circulacdo anticiclonica associada com a ASAS

(Sanchez et al., 2020).

3000 @ cLc
I CLE

2500 = CLC-Obs:
CLE-Obs’

[Zc1c-max]

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Agosto

Figura 4.6. Evolugdo 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 s6lidas
indicam a altura maxima média da CLC e CLE, respectivamente. Os pontos preto e verde
correspondem a altura da CLP estimada pelo método subjetivo e pelo método empirico nos
periodos diurno e noturno utilizando dados de radiossondagens, respectivamente.

4.2. Simulacdo de um evento de JBN (28 de fevereiro e 1 de marc¢o de
2013)

Nesta se¢do vai ser analisada a capacidade do modelo WRF-LES, em representar as
caracteristicas dindmicas e termodinamicas da CLP na RMSP durante os experimentos
de verdo de 2013. Para isso, foi escolhido o evento de JBN observado na RMSP nos dias
28 de fevereiro e 01 de marco de 2013. Os resultados serdo comparados com as
radiossondagens realizadas no ACM e as simulagdes de mesoescala do modelo WRF

usando o esquema de CLP MY]J.

4.2.1 Evolu¢iao temporal da velocidade do vento (Campanha de verao)

Na Figura 4.7 observa-se a evolucdo temporal da V'V’ na RMSP durante a campanha de

verdo 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 parametrizacdo de CLP MYJ (Fig.
4.7b), e observada a partir de radiossondagens (Fig. 4.7¢). Na Figura 4.7 também sao
mostrados os sistemas sinoticos e de mesoescala que influiram na ocorréncia e evolugao

dos JBN na RMSP durante o periodo da analise.

Os resultados mostram que tanto o WRF- LES, quanto o WRF-MYJ, tendem superestimar
a V'V em comparagdo com as observagdes, enquanto a altura ¢ ligeiramente subestimada.
No entanto, os nucleos de V'V associados a formagdo dos JBN sdo bem representados,
principalmente nos dias 27 e 28 de fevereiro. Ou seja, verifica-se uma boa concordancia
entre as simulagdes e as observagdes ao longo do todo o periodo. Embora haja algumas
discrepancias nas estimativas de V'V, o modelo ¢ capaz de capturar as tendéncias gerais

da evolucao da velocidade do vento durante o experimento de verao.

A capacidade do modelo WRF em reproduzir o comportamento observado esta
diretamente relacionada a qualidade da representagao dos processos fisicos atmosféricos
relevantes, incluindo os mecanismos de geragdo dos JBN. Quando um modelo consegue
capturar com precisao esses processos, ele tende a produzir resultados que coincidem com

as observagdes, como pode ser observado na Figura 4.7.
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Figura 4.7. Evolu¢ao temporal da velocidade do vento na RMSP, simulada numericamente
pelo modelo WRF usando (a) o modo LES, (b) o modo mesoescala com a parametrizagio de
CLP MY/, e (c) observada a partir de radiossondagens. Os simbolos no topo correspondem:
VCAN = Vortice Ciclonico de Altos Niveis, COC = Cavado de Onda Curta, BM = Brisa
Maritima e AB= Alta de Bolivia.

4.2.2 Evento de JBN (28 de fevereiro e 1 de marco de 2013)

A Figura 4.8. apresenta a evolucao temporal da 7 e g obtidos através de radiossondagens
e simulagdes do modelo WRF-LES e WRF-MY, durante o evento de JBN observado na
RMSP das 1800 HL do dia 28 de fevereiro as 0900 HL do dia 01 de margo de 2013.
Observa-se que tanto o modelo WRF usando o modo LES, quanto usando a
parametrizacdo de CLP MYJ, conseguem representar bem os perfis verticais da 7 e ¢

durante o periodo de analise.
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Figura 4.8. Evolugdo temporal dos perfis verticais de (a)-(f) T e (g)-(1) ¢ observados com
radiossondagens e simulados numericamente usando o modelo WRF-LES e WRF-MY], entre
as 18:00 HL do dia 28 de fevereiro e as 09:00 do dia 1 de margo de 2013.
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Figura 4.9. Evolucdo temporal dos perfis verticais de (a)-(f) ¥V e (g)-() DV observados com
radiossondagens e simulados numericamente usando o modelo WRF-LES e WRF-MY1 entre as 18:00
HL do dia 28 de fevereiro e as 09:00 do dia 1 de margo de 2013.
Igualmente, na Figura 4.9 os perfis verticais de V'V e DV obtidos através de
radiossondagens e simulagdes com o modelo WRF-LES e WRF-MY]J, durante o evento
de JBN observado na RMSP das 18:00 HL do dia 28 de fevereiro as 09:00 HL do dia 01

de margo de 2013, ¢ 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 periodo. E possivel observar a presencga de um nucleo
de intensidade maxima nos primeiros 1000 metros, associado a presenca do JBN durante
a noite, tanto nas radiossondagens quanto nas simulagdes. Por outro lado, mesmo com
valores de V'V semelhantes usando o modelo WRF-LES ¢ WRF-MYJ, observa-se um

melhor desempenho quando ¢ ativado o modo LES.

As observagoes 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™!' e vindo do SE, atingindo por volta das 00:00
HL uma intensidade maxima de 11,7 m s™', vindo do E, a uma altura de 831 m. Por sua
vez, o modelo WRF-LES ¢ WRF-MYJ conseguem simular um ciclo completo de
formagdo e enfraquecimento do JBN sobre a RMSP, com duragdo de 15 horas (18:00-
09:00 HL). As simulagdes usando o WRF-MY1J indicam que as 00:00 HL o evento de
JBN atingiu uma intensidade maxima de 13,1 m s™', de direcdio E, a uma altura de 515 m
acima da superficie. Por sua vez, o modelo WRF-LES simulou as 00:00 HL um JBN com
intensidade maxima de 12,42 m s! na altura de 597 m. Nas simulacdes numéricas tanto
usando WRF-LES quanto WRF-MY]J ¢ também observado um maximo as 18:00 HL
associado com a passagem da BM pela RMSP.

Os diagramas de dispersdo da intensidade, altura e dire¢do do JBN obtidos através de
radiossondagens e estimados numericamente pelo modelo WRF-LES e WRF-MYJ no
ACM, sao apresentados na Figura. 4.10. O modelo WRF-MYJ mostra um comportamento
aceitavel na simulacdo da altura e intensidade do JBN (Fig. 4.10b, d), com uma leve
tendéncia a subestimar a altura e superestimar a intensidade. Em relacdo a dire¢do do

JBN, o modelo apresenta um bom desempenho com valores de d=0,83 (Fig. 4.10e).

No entanto, ao comparar as simulac¢des de mesoescala do WRF com as simulag¢des usando
o LES, destaca-se que o WRF-LES apresenta resultados superiores. Em relacdo a altura
do JBN (Fig. 4.10a), mesmo com uma leve superestimagdo nos valores, o MBE ¢ apenas
de 16 metros, enquanto para 0 WRF-MYJ o MBE ¢ de 122 m. No caso da intensidade do
JBN (Fig.4.10c) o valor de concordancia (d) alcangou 0,80 quando comparado com WRF-
MY, que obteve um valor de 0,63. Finalmente, na analise da dire¢do, o desempenho do

WREF-LES foi excelente, com uma concordancia de 0,91.
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Figura 4.10. Diagrama de dispersdo de (a)-(b) altura, (c)-(d) intensidade e (e)-(f) dire¢do do
JBN entre as simulagdes 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 marco de 2013.

A Figura 4.11 mostra a evolucao temporal da V'V 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 marco de 2013. De

maneira geral, as simula¢des tanto no modo mesoescala quanto no modo LES representa
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bem a evolucao temporal da V'V e a estrutura vertical do JBN observado nessa noite na

RMSP, destacando-se a precisao do modo LES.

No entanto, nas simulagdes observa-se dois nucleos de maxima V'J nos primeiros 1000
m de altura. O primeiro ntcleo as 18:00 HL estd associado a passagem da BM pela RMSP.
Nesse sentido, observa-se o aumento da V'V de SE nos primeiros 800 m, indicando a
presenca da BM. Sanchez et al. (2022) explicaram que a passagem da BM contribui tanto
ao resfriamento e a umidifica¢ao da atmosfera, quanto ao estabelecimento de uma CITS
que reduz a turbuléncia e desacopla o escoamento acima, dando lugar a formagao de um

JBN.

Por outro lado, coincidindo com as observacdes, o segundo nticleo de velocidade,
representado nas simulagdes de mesoescala do WRF e nas simulagdes usando o LES as
00:00 HL, est4 associado ao maximo da intensidade do JBN. Além disso, na Figura 4.12,
observa-se a mudanca na DV indo do SE para E e NE em sentido anti-horario, tanto nas
observagdes quanto nas simulacdes usando o WRF-LES e WRF-MY]J. Esse padrdo ¢
indicativo da presenca de uma oscilagdo inercial, que ¢ o principal mecanismo de

formagao do JBN na RMSP, conforme destacado por Sanchez et al. (2022).

As simulagdes utilizando o WRF-LES diferem das simulagdes de mesoescala do WRF na
representacdo do momento de intensidade maxima. Nas simulacdes de mesoescala do
WRF, embora haja um maximo de intensidade registrado as 00:00 HL, a maior
intensidade da V'V estd associada a passagem da BM as 18:00 HL. Por outro lado, as
simulacdes utilizando o modelo WRF-LES mostram que o méximo de intensidade da V'V

ocorreu as 00:00 HL, coincidindo com as observagdes.

Essa diferenga sugere que o modelo LES esta capturando melhor a evolugao 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 maxima
intensidade do JBN, mostrando a capacidade do modelo LES em simular fendmenos

atmosféricos especificos, como a formagao e intensificagdo de jatos de baixos niveis.
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Figura 4.11. Evolucdo temporal da V'V (mapa de cores) e DV (vetores de vento) simulados
numericamente pelo (a) modelo WRF-LES, (b) modelo WRF-MY]J, e (c) a partir de medicdes de
radiossondas no ACM entre as 09:00 do dia 28 de fevereiro e as 09:00 do dia 1° de margo de 2013.

A Figura. 4.12 mostra as hodografas do vento com base nas simula¢des realizadas do
modelo WRF usando o modo LES (Fig. 4.12a), no modo mesoescala (Fig. 4.12b), ¢ a
partir dos dados de radiossondagens (Fig. 12c) durante o evento de JBN observado entre
o dia 28 de fevereiro e o 1 de margo de 2013 na RMSP. Observa-se uma rotagao no sentido

anti-horario nos 200 ¢ 600 m de altura, indicando que esse evento de JBN resultou do

mecanismo de oscilacdo inercial.
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Verifica-se que o modelo (tanto no modo mesoescala quanto no modo LES) ¢ capaz de
representar a rotacao no sentido anti-hordrio em ambos os niveis, indicando a presenca
da oscilacdo inercial. Isso € um aspecto importante porque a identificagdo correta do
mecanismo por tras do JBN ¢ fundamental para entender e prever adequadamente esses
eventos meteorologicos € suas implicagdes. A representagdo bem-sucedida desse
comportamento pelo modelo WRF ¢ um indicativo de sua capacidade de simular com

precisdo as condi¢des meteoroldgicas associadas a eventos de JBN na RMSP.
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Figura 4.12. Hodografas de vento baseadas em simula¢des numéricas realizadas com o modelo
WREF usando (a) esquema MY]J, (b) LES, e (c) dados de radiossondas em 200 m (vermelho) e

600 m (azul) durante os dias 28 de fevereiro ¢ 1 de mar¢o de 2013, no ACM. Os ntimeros
indicam 12:00, 18:00, 00:00 € 09:00 HL.

Na Figura. 4.13 ¢ representada a evolugdo temporal do perfil de temperatura potencial
durante o evento de JBN observado entre 28 de fevereiro € 1 de marco de 2013 na RMSP
simulados pelo modelo WRF no modo LES (Fig. 4.13a) e no modo mesoescala usando

esquema de CLP MY (Fig. 4.13b). Observa-se como a partir das 10:00 HL a temperatura
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potencial esta bem misturada até os 2000 m indicando a presenca de uma CLC. O modelo
também consegue representar bem o esfriamento radiativo durante a noite dando lugar a
formagao de uma camada de inversdo térmica. Na Figura 4.13 igualmente se observa a

presenga da CR acima da inversdo térmica.

(a) WRF-LES

2500
315

2000
312
1500 309
306

1000
303

500
300
0 297

18 21 00 03 06 09 )
28022013 01.03.2013

Hora local
(b) WRE-MY]

2500
315

2000
312
309
306

1000
303

500
300
0 297

12 15 18 21 00 03 06 09 ( )
28.02.2013 01.03.2013

Hora local

Altura (m)

Altura (m)
3

Figura 4.13. Evolugdo temporal da temperatura potencial durante 28 de fevereiro a 1° de
marco de 2013, em ACM, simulada pelo (a) WRF-LES e (b) WRF-MY/J.
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A Figura 4.13 mostra que tanto as simulagdes usando o WRF-LES quanto as simulagdes
utilizando o WRF-MYJ conseguem representar a evolugdo diurna da temperatura
potencial. Neste sentido, varios aspectos podem ser considerados: Ambas simulagdes
conseguirem representar a CLC durante o dia, assim como o processo do esfriamento
radiativo durante a noite, essencial para a formag¢ao de uma camada de inversao térmica.
Igualmente foi representada a presenca da CR acima da inversdo térmica. O que indica
que tantos as simulagdes de mesoescala quanto o LES conseguiram capturar bem a
transi¢do entre o dia e a noite. Esses resultados indicam que ambas as simulagdes sao
capazes de representar aspectos-chave da estrutura vertical da atmosfera durante o evento

de JBN na RMSP.

A evolugdo diurna das componentes do balanco de energia, incluindo o H, LE e Ry,
observada e simulada usando o WRF-LES ¢ WRF-MYJ, durante o evento de JBN
observado entre 28 de fevereiro e 1 de mar¢o de 2013 na RMSP, sdo apresentados na
Figura. 4.14. Observa-se que tanto as simulagdes de mesoescala quanto as simulagdes
com o LES conseguem representar bem o ciclo diurno do H, LE e Ry, com os valores
maximos € minimos no mesmo horario, indicando uma boa concordancia na evolucao

temporal dessas variaveis.

No entanto, as simulagdes apresentaram uma tendéncia de superestimar os valores
observados, especialmente as simula¢des do H usando o modelo de mesoescala. Em geral,
ambas simulagdes conseguem capturar melhor a evolugao diurna de Ry, principalmente
usando o LES. No case do LE, nas primeiras horas do dia as simulagdes tanto de
mesoescala quanto do LES ndo conseguem representar os valores observados. J& durante
o dia a evolugdo diurna é bem representado. No entanto, 0 maximo diurno de LE

observado as 15:00 HL nao foi bem simulado.
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Figura 4.14. Evolucao temporal do (a) H, (b) LE, e (c) Rw, 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. CONCLUSOES

O objetivo do trabalho foi investigar a evolu¢do 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 dominios de mesoescala, onde os efeitos da turbuléncia foram
calculados por meio do emprego de esquemas de parametrizagao da CLP. Nessa etapa,
foi determinado entre 9 esquemas de CLP disponiveis no modelo WRF qual é o mais
adequado para simular numericamente a evolugdo temporal e espacial da CLP na RMSP
observada durante os experimentos de campo do projeto MCITY BRAZIL no verao (19-
28 de fevereiro) e inverno (6-15 de agosto) de 2013.

Para tanto, foram comparados:

(a) valores hordrios observados e simulados das varidveis meteorologicas
convencionais (temperatura, velocidade e dire¢do do vento, umidade relativa e
umidade especifica) e ndo convencionais (componentes do balanco de energia e
radiagdo na superficie) observadas nas trés plataformas micrometeorologicas (PM
IAG, PM ITU, PM SFZ7)]

(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 periodo diurno, a altura da CLP observada foi estimada usando o método
subjetivo proposto por Sanchez et al. (2020). Entretando durante a noite, a da altura da
CLP foi calculada usando uma formulacdo empirica, a partir de uma expressao de
equilibrio derivada por Zilitinkevich (1972) e validada com dados de alta resolugdo de
sondagens de baldo cativo realizadas na area 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
dominios aninhados usando o modo LES. Nestas simulagdes, foram usadas como
condi¢gdes iniciais ¢ de contorno, as saidas do dominio 3 simulado usando a

parametriza¢do 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 condigdes termodinamicas e dindmicas na

RSMP. Com énfase foi analisado o evento de JBN do 28 de fevereiro — 1 marco de 2013.
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Considerando as variaveis meteoroldgicas de superficies analisadas para o verdo de 2013,
o esquema MJY teve as melhores concordancias e correlagdes, por sua vez o esquema
TEMF representou concordancias e correlacdes bem baixas inferiores a 0.62 e 0.56,

respectivamente.

A simulagdes de T, UR e q, mostram um viés frio e seco, quando comparado com as
observagdes na area suburbana do IAG. No entanto, o valor de erro foi baixo quando

comparado com o valor médio observado, principalmente na representacao da 7.

O valor da VV ¢ superestimada por todas as parametrizagdes de CLP, como valores de
085ms '<MBE <182ms™ ! e 1.52ms ! <RMSE <2.70ms~!, bem altos
considerando o valor médio observado no experimento de 2.30 + 0.01 m s~1. O melhor

desempenho ¢ obtido como usado nas simula¢des o esquema local MYJ.

Considerando as varidveis do balango de energia, no verdo de 2013, os esquemas
apresentaram uma superestimacdo do H, no entanto observou-se concordancia e
correlagdes superiores a 0.84 e 0.83, respectivamente. Para o LE os valores de erro sao
bem baixos e o indice d teve valores superiores a 0.89 chegando até 0.93 com o esquema

BouLac (com excepg¢ao do esquema TEMF).

No caso das variaveis do balanco de radiag@o foi observada uma ligeira superestimacao
da OC, e Ry, mas com altos valores de concordancia e correlagdo (0.75 < d < 0.94,

0.59 <r <0.89,para Ry,e 0.74 < d <0.94,0.57 <r < 0.91, para OC).

Para o periodo de inverno, em funcdo da regido ou varidvel meteoroldgica analisada sdo
observados comportamentos bem diferentes. Nas simulagdes da T, observa-se boas
concordancias e correlacdes, principalmente nas areas suburbana e rural (d > 0.89,r >
0.88, chegando inclusive até valores de d = 0.97 e r = 0.95). As melhores performas
sdo 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 regido urbana (MBE =

0.06°C).

No caso da UR e q os esquemas MYJ, BouLac ¢ MYNN mostraram as melhores
correspondéncia principalmente para a regido urbana. Igualmente, ¢ observado viés secos

nas trés plataformas, como observado no verao.

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 area suburbana. No entanto, na area rural nao ha um bom desempenho
na simulagdo de ambas as variaveis, com valores de correlagdo e concordancia muito

baixos.

Ao comparar o periodo de inverno e verdo na PM IAG, observou-se uma representacao
ligeiramente melhor das condi¢des invernais. Isso é evidenciado pelos valores mais altos
de concordancia e correlagdo, que alcangaram até 0,97 ¢ 0,95 para a T, respectivamente.
Na simulagdo da UR, também foram observados valores elevados de concordancia,

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 MY]J, apresentaram melhor desempenho. Esses resultados mostraram,
que para o periodo em questdo, esses esquemas locais sdao capazes de capturar com melhor

precisdo as condi¢des meteoroldgicas observadas.

Analisando as variaveis do balango de energia para o periodo de inverno, observa-se que
em geral os dados dos fluxos sdo superestimados por todos os esquemas, com excepgao
das simulacdes do LE na regido rural, onde todos os esquemas subestimam
consistentemente o fluxo, no entanto em esta regido foram observadas as melhores

concordancia e correlagdes (0,87 < d < 0,91, 0,88 <r < 0,92).

Em média, observou-se melhores correlagdes e concordancias do H entre as
parametrizacdes e valores observados para a regido rural, quando comparados com a
regido urbana. Por sua vez, na analise do fluxo de LE observou-se como em meédia todos
os esquemas superestimam os valores do fluxo nas PM IAG e PM SFZ principalmente

no periodo diurno (9-18h).

As simulagoes de OC, e Ry foram superestimadas por todas as parametrizagdes (com
exce¢do das simulacdes de Ry na PM ITU). No entanto, foram obtidos altos valores de

concordancia e correlagdo principalmente na area suburbana.

Comparando os perfis verticais de T, UR, g e VV observou-se o melhor desempenho das
parametrizagdes de CLP analisadas no periodo de verdo. Em geral, todos os esquemas
apresentaram melhores performance na representagdo da T. Com excec¢do do esquema
TEMF, a VV apresentou o erro baixo, no entanto os valores de concordancia e correlagdo
alcangaram apenas valores de d = 0,72 e r = 0,63, usando o esquema MYNN para o

periodo de verdo. Em relacdo com a umidade, ¢ melhor representada a g com valores de



147

concordancia e correlagdo que alcancam até 0,91 e 0,90, usando o esquema SH, também

no periodo de verao.

Na andlise da altura da CLP observou-se melhores performance usando os esquemas SH
e MYJ. Com excegao de QNSE, os valores de d sdo superiores aos 0,74 para o més de
agosto, ¢ 0,62 para o més de fevereiro, chegando alcancar valores de 0,83 e 0,84

respectivamente.

Considerando todas as variaveis de superficie, varidveis do balango de energia, perfis
verticais e altura da CLP, o esquema que melhor representou as condi¢des meteorologicas

e de topografia de RMSP ¢ o esquema MY]J.

Nas simulacdes usando o modelo WRF-LES observou-se que o modelo conseguiu
reproduzir as variaveis de superficie e balanco de energia e radiacdo durante os

experimentos de verao e inverno de 2013.

Comparando os resultados obtidos nas simula¢des de mesoescala usando os 9 esquemas
de CLP no modelo WRF com as simulagdes usando o LES, observou-se um menor erro

e maior concordancia e correlagdo usando o LES.

Na anadlise das varidveis do balanco de energia e radiagdo, o modelo WRF-LES mostrou
uma maior robustez em reproduzir a variagdo sazonal e evolucdo diurna de H, LE, OC e

Rn, quando comparado as simulagdes de mesoescala.

Os resultados das simulacoes do evento JBN observado entre os dias 28 de fevereiro e 1
de margo de 2013, usando o modelo WRF-LES e WRF-MYJ, mostraram a capacidade
dos modelos em representar as propriedades do JBN na regido como sua intensidade,
altura e dire¢do. Contudo, 0 WRF-LES mostrou um menor erro e melhor concordancia
quando comparado com o modelo de mesoescala, principalmente da direcdo do JBN

(d=0,91 usando o WRF-LES e d=0,83 usando o WRF-MY]).

Apesar de superestimar a V'V na entrada da BM durante o 28 de fevereiro de 2013, os
resultados das simulagdes usando o modelo WRF-LES conseguiram reproduzir de forma
mais precisa o momento de méaxima intensidade do JBN, quando comparado com as

simulagdes de mesoescala usando o esquema de CLP MY].

As simulag¢des usando o WRF-LES e WRF-MY1 foram capazes de representar a rotacao

do vento no sentido anti-horario nos niveis 200 m e 600 m, indicando a presenca da



148

oscilagdo inercial. Além disso, as simulagdes conseguiram representar a homogenizagao

da CLU, que ¢ associada a uma intensa mistura turbulenta.

Durante o evento do JBN, as simulacdes 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 formacdo de uma camada de inversdo térmica, assim como a CR acima
da inversao térmica. Indicando que tantos as simulagdes de mesoescala quanto o LES
conseguiram capturar bem a transi¢ao entre o dia e a noite. Esses resultados indicam que
ambas as simulagdes sdo capazes de representar aspectos-chave da estrutura vertical da

atmosfera durante o evento de JBN na RMSP.

A ciclo diurno das varidveis do balango de energia (H, LE e Ry) durante o evento do JBN
analisado, foram bem representadas nas simulagdes de mesoescala usando o esquema de
CLP MY/J. No entanto, o modelo WRF-LES teve um melhor desempenho, com os valores
maximos € minimos no mesmo horario, indicando uma boa concordancia na evolucao

temporal dessas variaveis.

Em resumo, o estudo demonstrou que o modelo WRF-LES foi eficaz nas simulac¢des das
condi¢des dindmicas e termodindmicas da CLP na RMSP. Neste sentido, foi capaz de

capturar bem a dindmica da CLU durante a presenga de eventos de JBN.
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7. APENDICES

Apéndice A. Parametrizacoes de CLP do modelo WRF
Al. Yonsei University (YSU)

O YSU ¢ um esquema de fechamento nao local de 1* ordem, proposto por Hong et al.
(2006). O esquema constitui uma versdo modificada do MRF (“Medium Range

Forecast”) (Hong and Pan, 1996) usado no modelo MMS5 (Dudhia, 1993).

No esquema YSU, os fluxos verticais ndo-locais sdo parametrizados usando as varidveis
prognosticas C (vento zonal u, vento meridional v, temperatura potencial 6, umidade
especifica q) na equagdo de difusividade turbulenta. Para isso, ¢ adicionado um termo de

ajuste de gradiente ndo-local (o termo contragradiente - y,) ao gradiente local (A4).

Equacao de difusividade turbulenta para o esquema YSU:

e ) w ]

Onde:

v K, ¢é o coeficiente de difusividade para a varidvel C. Ou seja, possui diferentes
valores em func¢do da variavel C. Por exemplo Kj para o calor e K,, para o
momento.

v ¥. € uma correc¢do do gradiente local que considera os vortices de grande escala

no fluxo total.

v (w'c")y, € o fluxo na camada de entranhamento

<\

z ¢ altura a partir da superficie

v' héaalturada CLP (Z;;p (h)).

O coeficiente de difusdo turbulenta para o momento (K,,;,) ¢ definido como:

K = kwez (1-2) (AS)

Onde:

v' p é o expoente da forma do perfil considerado 2.
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vk ¢ a constante de von Karman (—0.4)
v' ws € a escala de velocidade da CLC, definida pelos parAmetros de velocidade de
atrito (u,), perfil do vento calculado no topo da CLS (¢,,), ¢ a escala de

velocidade convectiva para o ar imido (w,p):
ws = (U + ¢ kw3 z/h)/3 (A2a)
Wy = [(9/6pa) W'eH]Y? (A2b)
O termo de contragradiente ¢ definido como:

w'c)o

Weoh

Ye=Db (A3)

Onde:

V' Wwg, € definida como a escala de velocidade convectiva em z = 0,5h.
v b é um coeficiente de proporcionalidade.

v (w'c") é o fluxo de superficie para u, v e 6.

Ou seja, o termo contragradiente apenas inclui a contribui¢do de temperatura potencial e

das componentes da velocidade horizontal.

Por sua vez, o coeficiente de difusdo para temperatura e umidade (K} ) ¢ calculado a partir
de K,,, usando a relagao do nimero Prandtl (Pr) no topo da CLS. Fisicamente, Pr expressa
arelacdo entre a difusdo da quantidade de momento (v) e a difusdo da quantidade de calor

(@) (Eq. A4).
Pr =1+ (Pry— Dexp[—3(z — €h)?/h?] (A4)

Onde:

v" Pry € o numero de Prandtl no topo da CLS, definido como: Pry = (Z)—t + bke
m
v' & éarazdo entre a altura da CLS e Z;;p (h), € = 0,1

V' ¢ € ¢ sdo as fungdes de estabilidade para o momento e calor, respectivamente.

As fungdes de estabilidade sdo obtidas a partir da Z;p (h), e do comprimento de

Obukhov (L).
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Para condigdes instaveis e neutras ¢,, e ¢, sdo calculadas usando a Equacao A5:
0,1h, -1
¢om =(1-16 T) 4+ parauev (AS5a)

1
¢, =(1-16 O’Lﬁ)_f para 8 eq (A5b)

Para condigoes estaveis:

0,1h

G =¢n= (1-5-) (A6)
A Z;p (h) € determinada a partir da Equacao A7:

BvalU(R)I?

h= Riper 1o G- 0]

(AT)

Onde:

Rip., ¢ o numero critico de Richardson bulk
U(h) ¢ a velocidade horizontal do vento em h
0, € a temperatura potencial virtual no menor nivel

0,(h) ¢ a temperatura virtual em h

NUANEE IR NN

0, ¢ a temperatura proxima da superficie.

Comparada com versdes anteriores, a principal diferenc¢a da nova formulagao feita por

- 3
Hong et al. (2006), é a adi¢do do termo (w’'c’), (%) (A1), que representa o fluxo

assintotico da camada de entranhamento de forma explicita. Acima da CLC (z > h), uma

abordagem de difusao local ¢ aplicada para explicar os processos na atmosfera livre.

A Zcpp (h) € determinada comparando o Rij com valor critico de 0 para a CLE e 0,25

para CLC (Avolio et al., 2017).

Em comparagdo 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 Y SU apresenta um desenvolvimento excessivo

da CLP em ambientes de conveccdo profunda na primavera, resultando em ar
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excessivamente seco proximo a superficie e na subestimagao do CAPE (Energia Potencial
Convectiva Disponivel) na Camada Misturada relacionado a ambientes de convecc¢ao

profunda (Coniglio et al. 2013).
A2. Mellor-Yamada—Janjic (MYJ) scheme (Janjic 2001)

O MY]J ¢ um esquema de fechamento local de 1.5 ordem. Foi proposto por Janjic (2001)
e constitui uma versao modificada do antigo esquema ETA do modelo MMS5 (Janji¢,
1990). O MYJ utiliza o modelo de fechamento de Mellor ¢ Yamada (1982) para

representar turbuléncia acima da CLS (Hu et al., 2010).

Este esquema de mistura vertical local resolve a equagao progndstico de ECT (Eq. 1.1) e
determina os coeficientes de troca turbulenta a partir de uma complexa fungdo que

incorpora o comprimento de mistura (1), o cisalhamento vertical e o empuxo (Eq. AS8)

(LeMone et al., 2012).

O coeficiente de difusividade é expresso como:

K.=WWeS;= lWef lz, e, (‘;—Z)Z,<6V>Z,(aa”)zl (A8)

az) '\ oz
Onde:

v S é o coeficiente de troca turbulenta.

No esquema MYJ ¢ imposto um limite superior apropriado para [, o qual é funcdo da raiz
quadrada de duas vezes a ECT, assim como dos pardmetros de flutuacdo de grande escala
e cisalhamento (Eq. A9). Em condicdes instaveis, essa funcdo ¢ definida considerando
que a producao de ECT seja nao singular no caso da turbuléncia crescente, enquanto em
condicoes estaveis ¢ derivada da relacao entre a variancia do desvio de velocidade vertical
e a ECT, garantindo que ndo seja menor do que aquela correspondente ao regime de ndo-

turbuléncia (Janjic, 2001).

Para o calculo de [ é usado a seguinte relagdo (Mellor e Yamada, 1982) :

lokZ

s

(A9)
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Onde:

v" k é a constante de Von Karman

v a é uma constante empirica que depende do tipo de camada.

Por outro lado, a equagdo diferencial de produgdo/dissipacdo de ECT ao longo de um
passo de tempo, € resolvida iterativamente, mantendo constante [. Em intervalos nos quais
a producdo de ECT nao consegue equilibrar a dissipagdo, a ECT e a escala de

comprimento principal sdo definidas como seus limites inferiores (Janjic, 2001).

A Z¢p (h) € determinada a partir do perfil vertical de ECT, definido como o nivel em
que a ECT diminui para um pequeno valor prescrito, neste caso quando seu valor
ultrapassa os 0,2m?s~2 (Bank et al., 2016). Acima da CLP, [ é determinada como uma

fragdo da distancia da grade do modelo (Az) (I = 0.23Az) (Janjic, 2001).

O esquema ¢ apropriado para todos os fluxos estaveis e levemente instaveis, mas os erros
s30 mais provaveis a medida que o fluxo se aproxima do limite de livre conveccao (Avolio
et al., 2017). Neste sentido, Coniglio et al. (2013) mostraram que o esquema subestima a

profundidade da camada de mistura para regides com forte convecgao.

A3. Quasi-Normal Scale Elimination (QNSE) scheme (Sukoriansky et al.,
2005)

O QNSE ¢ um esquema local de 1.5 ordem proposto por Sukoriansky et al. (2005). O
esquema possui uma opgao para a previsao da ECT usando o valor da difusividade obtida
da teoria espectral. Neste sentido ¢ possivel refletir os efeitos da geragdo de ondas na

presenca de turbuléncia 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 dindmica da CLP. Essas ondas podem interagir com a
turbuléncia 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 turbuléncia em
duas partes: a parte de energia, que contém as escalas maiores e mais energéticas da
turbuléncia, 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 equagao de
balango espectral, que considera a produgdo, a dissipagdo e a transferéncia de energia
entre as escalas. Ja os efeitos das ondas na parte dissipativa sdo calculados usando uma
equagao de balanco quasi-normal, que considera a interagao entre as escalas de energia e
as escalas dissipativas. Essas equacdes permitem que o modelo QNSE determine os
coeficientes de difusdo turbulenta na CLP, que s3o usados para calcular os fluxos de calor,

umidade e momento.

No esquema QNSE, o coeficiente de difusividade ¢ expresso como NA Equagdo A8, a

principal diferenga radica em que S € calculado apartir do modelo espectral:
K. = I/e S; = 0,55a.(Ri) e (A10)

Onde:
v" Ri é o nimero de Richardson.

Para condic¢des neutras (Ri = 0) e a, = 1,4. Entretanto para condic¢des instaveis (Ri <

0) e a. incrementa-se com |Ri| (Lemone et al., 2012).

A Z:1p (h) é definida como a altura na qual o perfil de ECT diminui para um valor baixo

prescrito, neste caso de 0,01 m?s~2 (Bank et al., 2016).

O esquema ¢ geralmente eficiente para estratificacao estavel ou em condi¢des fracamente
instaveis (Shin e Hong, 2010), fornecendo uma representagdo realistica dos perfis de
temperatura e vento, assim como da Z;p (h). Entretanto, para simulagdes de ambientes

convectivos 0 QNSE mostra uma CLP muito fria, imida e rasa (Cohen et al., 2015).
A4. Mellor-Yamada—Nakanishi—-Niino Level 2.5 (MYNN2) scheme

O esquema MYNN?2 ¢ um esquema local de 1.5 ordem proposto por Nakanishi and Niino
(2006). Umas das principais caracteristicas deste esquema ¢ que considera os efeitos da
flutuabilidade nas covariancias de pressdo e os efeitos da estabilidade na [, a partir de
constantes do modelo baseadas nos resultados de simulagdes usando o modelo LES
(“Large Eddy Simulation”) (Eq. A11), em vez de comparar com observagdes (Avoilio et
al, 2017). O MYNN consegue superar os vieses tipicos associados a outros esquemas do
tipo Mellor-Yamada, como o crescimento insuficiente da CLP e a subestimagdo da ECT

(Nakanishi and Niino, 2009; Bank et al, 2016).
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Para o célculo de [ o esquema apresenta uma nova equagao de diagndstico que consiste
em trés escalas de comprimento, [, I, [5 que variam de acordo com a estabilidade.
1 1 1 1

7=E+ Z‘FE (A11)

Onde:

v’ s é aescala de comprimento na camada superficial,
v' Iy é a escala de comprimento que depende da estrutura turbulenta (Mellor e
Yamada, 1974)

v’ g é a escala de comprimento limitada pelo efeito da flutuabilidade.

ls, L, lg sdo dados por:
kz/3,7, ¢=>1 (Al2a)

Iy =<kz(1+27¢)", 0<¢<1
kz(1 — a,)%?, ¢<0

[ 2qdz (A12b)

( azq 20

—_ >
N 3 >0e¢=0
1
qc \2
I = +a3q(lT—7V) o (A12¢)
az2q N ) P) CNY
00 _
w —
\ ’ 0z ~

Onde:

v a; a,as e a, sio constantes empiricas determinadas pelo ajuste de [, usando os
dados obtidos pelo LES.

v' g, é uma escala de velocidade similar a escala de velocidade convectiva.

A nova formulag¢dao de | aumenta realisticamente com a diminui¢ao da estabilidade, a
parametrizagdo das covariancias de pressao e da expressao para as funcdes de estabilidade

dos fluxos turbulentos de terceira ordem (Nakanishi and Niino, 2009).
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Em relagdo aos esquemas nao locais o MYNN2 melhora a representacdo da CLP,
inclusive em condi¢des de convecgdo profunda (Coniglio et al. 2013). Contudo, o
esquema MYNN ainda ndo consegue representar completamente uma mistura vertical
mais profunda associada com os turbilhoes de maior tamanho e os termos de correcao do

fluxo de contra-gradiente associados (Cohen et al., 2015).

A Zcp (h) € determinada como a altura na qual a ECT fica abaixo de um valor critico

(1,0 x 107°m?s72%) (Bank et al., 2016).
AS. Bougeault-Lacarrére Scheme (BouLac)

O esquema BoulLac ¢ um esquema de fechamento local de 1.5 ordem proposto por
Bougeault e Lacarrere (1989), que inclui uma equacao progndstica para o célculo da ECT
(Eq. 1.1). O esquema buscar melhorar os resultados para a turbuléncia nos niveis altos,
gerada pelo escoamento sobre regides montanhosas. A inclusdo dos efeitos orograficos ¢
feita através do comprimento de turbuléncia (I). Os termos de 2* ordem sao

parametrizados conforme a Equagdo 2.8a-d, com as seguintes modificagdes:

Para condig¢des convectivas:
N deo
9" = — K ( — > Al3a
w h - ycg ( )

Paras as demais condicoes:

do
— KhE

wiol = (A13b)

O coeficiente de difusividade ¢ expresso como na Equagdao A10, onde S. = 0,4.
Diferentemente dos esquemas MYJ e QNSE, [ ¢ determinado usando o perfil de

temperatura potencial virtual (6,) a partir da teoria da parcela, considerando como

velocidade inicial = v/2e .
K,, = 0,4l\/e (Al4a)

Ky = arKy, (A14b)
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K. = a.Kipn (Aldc)

Onde:

v ar e a, sdo os nimeros de Prandtl turbulentos (=1)

v’ A constante ¥, ¢ o fluxo contragradiente de calor sensivel, que ¢ aplicado
somente na CLC (Eq. A13a), permitindo que uma estratificacdo levemente estavel
persista com os fluxos de calor ascendentes. Este termo de corre¢do consegue
reproduzir de forma realistica as propriedades da turbuléncia na CLC (Wang et

al., 2016).

O esquema BouLac foi implementado na versdo 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 representagdo da CLP em
regides com maior estabilidade estitica em comparagdo com os esquemas nao locais.
Contudo, como o esquema MYNN2, ndo conseguem representar completamente a

mistura vertical gerada pelos grandes vortices (Cohen et al., 2015).

A Zcip (h) € calculada a partir do perfil de ECT, no nivel em que atinge um valor

suficientemente pequeno (0,005 m?s~2) (Bank et al., 2016).
A6. University of Washington (UW)

O esquema UW ¢ um esquema local de 1.5 ordem proposto por Bretherton & Park (2009).
A parametrizagdo UW ¢ derivado do Grenier-Bretherton-McCaa (GBM), mas foi
significativamente modificada para melhorar sua estabilidade numérica e eficiéncia com
os longos passos de tempo utilizados em modelos climaticos. O objetivo principal foi
proporcionar um tratamento fisicamente mais realistico na CLP com topos de
estratocimulos marinhos nos modelos de circulagao 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 produgao, transporte e dissipagao.
Além disso, o UW concentra os calculos em um niimero de camadas determinadas pela
estabilidade verticalmente variavel do perfil termodinamico (Cohen et al., 2015). Isso

proporciona uma representagao mais precisa da CLE durante a noite.
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Os coeficientes de difusividades sao definidos como:
Ky = ISpe (Al5a)
K, = ISp/e (A15b)

Onde:

v’ 1 éaescala de comprimento da dissipa¢do da ECT

v S, eS; sido as fungdes de estabilidade.

Ou seja, na Equacdo A15 a difusividade vertical € proporcional a escala de comprimento
corrigida pela estabilidade. Em condicdes estaveis, [ representa uma escala tipica de

turbuléncia horizontal do que uma escala de turbuléncia vertical.

Para a parametrizagao da turbuléncia a esquema segue a abordagem de Mellor ¢ Yamada

(1982), na qual a taxa de dissipacdo de ECT média horizontal (D), ¢ parametrizada como:

e3/2

= —— = Al6
D WK b, =58 (Al6)

Essa equacdo permite o calculo empirico da escala de comprimento de dissipagdo

b,D
23/2 °

apropriada, | = a partir de perfis verticais de e e D derivados de uma simulagao

numérica do LES.

Seguindo essa analise, o esquema UW usa Blackadar (1962) para representar [:

Lo
| =
I, (Al7a)
T+
low = nh (A17b)

Onde:

v 1 éuma constante de proporcionalidade

v h é a espessura da camada turbulenta.
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Assim, [ é aproximado por [, exceto em uma camada turbulenta proxima ao solo, onde
¢ assintota a altura z multiplicada pela constante de von Karméan (k = 0,40), cumprindo
com a teoria da similaridade na CLS. Com base fisica, a escala de comprimento

assintotica [, € escolhida proporcional a espessura da camada turbulenta h.

Foi usada simulacdes LES para refinar a escolha de n da seguinte maneira:

n = 0,0085{2 — exp [min (Ric;, 0)]} (A18)

Onde:
v Ric; é o nimero de Richardson bulk para uma camada turbulenta convectiva.

Assim, 11 € duas vezes maior do que o assumido por GBM (n = 0,0085) em camadas
turbulentas fortemente convectivas (com Ri.; altamente negativo) ¢ ¢ o mesmo valor

assumido por GBM, para camadas turbulentas neutras e estratificadas de forma estavel.

Por sua vez, as funcdes de estabilidade adimensionais S,,, e S;, sdo especificadas seguindo
Galperin et al. (1988):

Sp= —
"1+ asGy (Al9a)
a; + a,Gp
m (1+a3Gh)(1+a4Gh) ( )
Onde:
v' G, = —N?I? érazio de estabilidade adimensional

v N? ¢ a frequéncia de flutuabilidade da densidade ao quadrado.

v a, =0,5562, a, = —4.3640, as = —34,6764, a, = —6,1272 ¢ as = 0,6986.

O UW foi implementado na versdao 3.3 do WRF, com o objetivo de fornecer uma
representacdo mais precisa da CLE noturna do que os esquemas de CLP existentes na
época. No entanto, o esquema apresenta uma desvantagem semelhante aos esquemas
MYNN?2 e BouLac, ndo trata adequadamente os efeitos dos grandes vortices turbulentos

(Cohen et al., 2015).
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A Z¢rp (h) é definida como a altura de inversdo entre os niveis da grade usando o Rij, =

0,25 (Bank et al, 2016).
A7. Asymmetrical Convective Model version 2 (ACM2) scheme

O esquema ACM2 ¢ um esquema de fechamento hibrido local- ndo local de 1* ordem
proposto por Pleim (2007). O ACM2 constitui uma versao modificada do esquema ACM1
do modelo MM5, derivado do esquema Blackadar (Blakadar, 1978). Neste esquema a

CLP apresentam uma mistura ascendente ndo local e uma mistura descendente local.

Os fluxos ascendentes na CLP sdo representados como interagdes entre a CLS e todas as
camadas acima, incluindo difusdo turbulenta local, enquanto os fluxos descendentes sdo

simulados como transferéncias de uma camada para a camada imediatamente subjacente

(Fig. Al).

ACM ACM2

Figura A.1. Descri¢do mecanica dos esquemas ACM1 e ACM2 em relacdo as interagdes na
CLP Fonte: Adaptado de Pleim (2007).

Comparado com o esquema ACMI1, ACM2, adiciona uma componente de difusdo
turbulenta ao transporte nao local. Com isso, ¢ possivel representar melhor a os perfis
verticais, especialmente o gradual decrescimento do gradiente perto da superficie. Assim,
o ACM2 pode representar perfis de temperatura potencial de maneira semelhante aos
esquemas de difusdo turbulenta com o termo de ajuste de gradiente, mas como os fluxos

de massa locais e ndo locais sdao explicitamente definidos, o ACM2 ¢ mais aplicavel a
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outras grandezas (por exemplo, umidade, vento ou razdes de mistura de substancias

quimicas) (Pleim, 2007a).

O ACM2 usa a difusividade turbulenta para todas as condigdes de estabilidade tanto
dentro quanto acima da CLP. Acima da CLP, a difusividade turbulenta ¢ baseada no
cisalhamento local do vento e na estabilidade, enquanto dentro da CLP, uma formulagao
de escalonamento ¢ definida de forma semelhante a Holtslag e Boville (1993):

Uy

K,(z) =k —— z(1 —z/h)?
é (Zs) (A20)

L

Onde:

v' k é a constante de von Karman (k = 0,4)
v' u, é velocidade de atrito

v' h é altura da CLP

Para condicoes instaveis a altura usada na fun¢ao de estabilidade (ZL—S) ¢ limitada no topo

da CLS [z; = min(z, 0, 1h)], enquanto para condigdes estiveis a altura real ¢ sempre
utilizada (z; = z). As fung¢des adimensionais do perfil de calor (¢;) € momentum (¢,,)

para condigdes instaveis, sao dadas nesta parametrizagdao de acordo com Dyer (1974):

Z\—1/2
¢n=(1-167) (A21a)
7\ —1/4
dm = (1-167) (A21b)
Entretanto para condi¢des estaveis:
z
bn = Pm = 1+52 (A21c)

Onde:

v' L é a escala de comprimento de Monin-Obukov definido como:
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Tou?
L =
gko.,

(A22)

v T, representa a temperatura média na camada superficial.
v’ 6, é aescala de temperatura superficial definida como o fluxo de calor cinematico

superficial dividido por u,.

A Equacao A20 ¢ aplicada apenas dentro da CLP; portanto, na parametrizagao foi usada
uma alternativa para a difusividade turbulenta independentes de parametros baseados na
CLP e na superficie, em fun¢do do cisalhamento do vento e do nimero de Richardson

local (Eq. A23):

Para condigoes estaveis (R; > 0):

au R;
K = Kz + |5 (1 - R—i) I (A23a)
Para condigdes instaveis:
au 05
K, = K, +[ (6_z> (1- O,25Rl-)] I (A23b)

Onde:

v K,, é 0 K, minimo definido como 0,05 m?s~2

<\

R, € o nimero de Richardson critico estabelecido como 0,25.
v" A escala de comprimento [ ¢ definida de modo que aumente com a altura acima

do solo, mas depois se estabilize assintoticamente para um valor constante

(~80m) (Eq. A24).

2

() (a29

o~
)
I
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O nimero de Richardson local ¢ definido de duas maneiras, dependendo se ha ou nao
dgua condensada presente. Quando ndo ha agua de nuvem presente, o nimero de

Richardson na interface entre a camadaiei + 1 é:

-2

o =5=(), . () -
i+(1/2) 9i+(1/2) Az i+ +(1/2) Az i++(1/2)

Se a razdo de mistura de 4gua de nuvem g, ou a razao de mistura de gelo de nuvem g;

forem maiores que zero, R; ¢ definido como:

. SN g° (AU)_Z = a) (A25b)
i+(1/2) — ( a) Lary CpTi+(1/2) Az, +(1/2) a1+

Onde Rigyy € 0 nimero de Richardson seco calculado por (A25a).

B L3 quli+ +(1/2)] (A250)

CpR, TS +(1/2)

12q,r;
o = voliv +/2) (A25d)

RaTiy +(1/2)

v’ Variaveis como T, 8, e g com o subscrito i + (1/2), representam médias da
variavel na camadaiei + 1 ¢é.

v' L, é o calor latente de vaporizagio,

v R, e R; sdo as constantes de gas ideal para ar seco e vapor de agua,

respectivamente.

Em geral, dentro da CLP, o escalonamento K, (Eq. A20) ¢ maior do que a formulagdo
local (Eq. A23). No entanto, perto do topo da CLP, quando z se aproxima de h, o K, ¢
calculado de acordo com o esquema onde escalonamento se aproxima de zero. Embora
no topo da CLP geralmente haja uma camada de inversdo estdvel, também ¢
frequentemente caracterizado por alto cisalhamento do vento. Portanto, faz sentido
permitir que o K, seja determinado pelo esquema local, que € sensivel ao cisalhamento
do vento, mesmo dentro da CLP. Assim, o maximo entre os dois métodos de calculo de

K, ¢ aplicado durante condi¢des instaveis dentro da CLP (Pleim, 2007b).
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O esquema ACM2 foi adicionado na versao 3.0 do WRF (Pleim, 2007a), e atirma que os
perfis de temperatura potencial e velocidade do vento na CLP sdo representados com
maior precisdo quando sdo considerados tanto a ponto de vista local quanto o ndo local

em relagdo a mistura vertical.

Pleim (2007b) valida o uso do esquema ACM2, mostrando bons resultados na simulagado
da profundidade da CLP, comparados com dados de perfilhadores de vento durante tarde.
O trabalho conclui que o ACM2 ¢ projetado para simular realisticamente a mistura
vertical de qualquer quantidade simulada, tanto para modelos meteorologicos quanto para

modelos de qualidade do ar.

No entanto, Coniglio et al. (2013) compararam simulagdes da CLP usando ACM2 com
sondagens noturnas € encontraram que o esquema superestima a profundidade da CLP

em condig¢des de convecgdo profunda.

A Zcp (h) ¢é determinada usando o valor critico dRi; = 0,25. Para fluxos estaveis ou
neutros, o esquema interrompe o transporte nao local e usa o fechamento local (Banks et

al., 2016).
A8. Total Energy—Mass Flux (TEMF) scheme

O TEMF ¢ um esquema de fechamento hibrido de 1.5 ordem proposto por Angevine et
al. (2010). No esquema TEMF a componente ndo local ¢ representada por correntes
ascendentes desencadeadas por fluxos de calor da superficie que fornecem fluxos de
massa ao longo da CLP (correc¢do de contragradiente). Por sua vez, a componente local ¢
ativada apenas sob condi¢des estaticamente estaveis (Cohen et al., 2015, Bank et al.,
2016). Para isso, a mistura local ¢ parametrizada usando a difusividade turbulenta,
entretanto o impacto do transporte ndo local e mistura sob condi¢des convectivas ¢

parametrizado usando o método de fluxo de massa (Wang et al., 2016).

O TEMF usa uma equagdo progndstica para a energia total turbulenta (E), diferentemente
dos outros esquemas de ECT. A principal vantagem de usar (E') em vez da ECT ¢ que,

sob estratificacdo estavel, o termo de destruicao da flutuabilidade em E desaparece.

A energia turbulenta total ¢ definida como a soma das energias cinética e potencial
turbulenta, a qual sob condig¢des de estratificacdo neutra e estavel se conserva (Mauritsen
et al., 2007; Zilitinkevich et al., 2008). A equacao prognostica para a energia turbulenta

total é:
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DE dFy

sy YE L p A26
DT T Y 1z + ( )

Onde:

v" 1 0 vetor de tensdo.

v S é o vetor de cisalhamento

3

vy é ataxa de dissipacdo (y = 0.07(Ez/1))

v’ Fg é o fluxo de energia turbulenta

v

B ¢ o termo de produgao de flutuabilidade definido como:

w'o, (A27)

Para o primeiro nivel de turbuléncia E pode ser calculado como (Eq. A28):

E,(1)
1+ —;(1)

f‘rO

(A28)

E(1) = [u? + ((1B(D)]??

Onde a razdo entre a energia potencial turbulenta e a energia cinética turbulenta é:

2 -1
B _ g, (frg + 3Ri> para R; > 0 (A29a)
E 2f40
EP fr2 - 2
-2 = R; <2Ri — 2 ) para R; < 0 (A29b)
E 2f90

A escala de comprimento es calculada usando a Equagdo A30

1 1 f N

=—+ + A30
U k2" G CufoE (A3

Onde:

v' Cr = 0,185 e Cy = 2,0, foram determinadas usando dados LES (Mauritsen et al.,
2007)
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Os coeficientes de difusividade turbulenta de momentum e calor sdo diagnosticados a
partir das equacdes de balango para energia potencial turbulenta e energia cinética

turbulenta (Eq. A31).

Ek\/F g -
Km = fE} <CsT - H—fe /Ek092> (A3la)
v
2f2E
K, = fo B (A31b)
CANE

Onde:
v C. = f;(0)5 é uma constante relacionada a taxa de dissipacdo da turbuléncia.

As fungdes de estabilidade sdo expressas em termos da tensdo adimensional e do fluxo
de calor sdo parametrizadas a partir de dados observacionais (Mauritsen e Svensson

2007):

f, = —=0,17[0,25 + 0,5(1 + 4R;)™!] (A32a)

w'0, B
fo = = —0,145(1 + 4R)) 1

A32b
/Ekag (A32b)

Quando R; é aproximadamente zero, f; e fy assumem seus valores neutros. Isso tem o

efeito de tratar a parte difusiva do transporte sob condi¢des instaveis como quase neutra.

A Z¢p (h) € calculada usando o método de Richardson considerando como limite o nivel

em que Ri;, = 0 (Banks et al., 2016).

O TEMF foi incorporado na versao 3.3 do modelo WRF. O esquema se comparou
favoravelmente com os resultados do LES para observacdes do Estudo da Qualidade do
Ar do Texas de 2006 e Estudo da Composi¢do 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 condi¢des de cumulos rasos do que os

esquemas de CLP tradicionais, os quais ndo consideram o transporte acima da CLC seca.



188

No entanto, o TEMF apresentou condi¢gdes mais secas abaixo de nuvens estratocumulos
e maior teor de umidade dentro de camada de nuvens baixas, em comparacdo 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 ¢ um esquema de fechamento ndo local de 1* 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 dependéncia de escala no transporte vertical no caso da CLC (Fiori et
al., 2010; Shin e Hong, 2013), entretanto em condicdes estaveis a mistura vertical segue

o esquema Y SU (Shin e Hong, 2013, 2015).

O esquema tenta suprimir o problema das parametrizagdes ndo locais de CLP que
parametrizam o transporte nao local independentemente da resolugdo do modelo e tendem
a suprimir excessivamente a energia resolvida (Shing e Hong 2015). Para isso, neste
esquema, o transporte nao local pelas fortes correntes ascendentes de estruturas
organizadas e o transporte local pelos vortices de pequena escala restantes sdo tratados
separadamente ja que t€ém dependéncias de tamanho de grade diferentes. O transporte ndo
local ¢ calculado multiplicando uma funcao de dependéncia do tamanho da grade com o
perfil de transporte ndo local total. O perfil de transporte nao local total ¢ obtido por meio
do ajuste linear aos resultados do LES. Entretanto o transporte local ¢ formulado
multiplicando uma dependéncia do tamanho da grade com o perfil de transporte local
total. O transporte local total € calculado usando uma féormula de difusividade turbulenta.
No esquema também se diagnostica a ECT e o [ (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 parametrizagdo SH foi introduzido mais recentemente na versao 3.7 do modelo WRF.

A Zcp (h) é determinada a partir do método do Rij, usando o valor critico de 0 para a

CLE e 0,25 para CLC (Shin e Hong, 2013, 2015, Jia and Zhang, 2020).



