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Resumo do projeto

O projeto tem como objetivo investigar a evolucao temporal e espacial da camada
limite planetaria na cidade de Sao Paulo durante o periodo noturno, utilizando o mo-
delo LES (Large Eddy Simulation). Serao realizadas simulagbes numéricas dos campos
tridimensionais de vento, temperatura potencial, umidade especifica e concentracao de
monoéxido de carbono. As simulacoes numéricas serao preparadas para representar a
evolucao da camada limite sobre uma superficie de uma regiao urbana com topografia
plana e ocupacao do solo horizontalmente homogénea, com caracteristicas similares a da
regiao metropolitana da cidade de Sao Paulo. Para atingir este objetivo geral, pretende-se
desenvolver e incorporar a versao atual do modelo LES um algoritmo de tratamento es-
tatistico de dados para eliminagao do pés-processamento dos dados gerados nas simulagoes
da CLP urbana pelo modelo LES. Basicamente, as estatisticas geradas dizem respeito a
todos os momentos estatisticos de primeira e segunda ordem para os campos médios de
temperatura, umidade especifica e velocidade. Todos os termos do balanco de energia
também foram implementados. E importante frizar que todas as estatisticas foram desen-
volvidas também para a escala de subgrade. Serao investigados os periodos diurno, onde
as produgoes térmica e mecanica sao importantes e noturno, quando a evolucao vertical da
camada limite planetaria urbana é determinada pela producao mecanica de turbuléncia
e o fluxo de calor sensivel é negativo. Atencao especial serd dada ao comportamento do
monoxido de carbono no inicio do periodo noturno, quando os dados de superficie indicam
a presenca de um maximo relativo. Este projeto de mestrado faz parte do projeto “Es-
tudo da camada limite planetaria sobre superficies com topografia complexa e ocupagao
do solo heterogénea” (Proc. CNPq No. 476807/2007-7), com vigéncia até 2009 e que visa
investigar as propriedades da camada limite planetaria sobre a regiao metropolitana da

cidade de Sao Paulo.
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Introducao

Devido a grande complexidade dos processos turbulentos associados a camada limite
planetaria (CLP), modelos tedricos genéricos ou experimentos de campo tornam-se de
dificil realizagao. Segundo [20], para desenvolver-se um modelo empirico seria necessaria
uma quantidade muito grande de dados sobre diferentes condigoes de larga escala. Estes
dados, por sua vez, sao de dificil obtengao, e.g. dados oceanicos. O modelo Large-eddy
Simulation (LES) é uma ferramenta bem estabelecida para o estudo de fluxos turbulentos,
[27]. Basicamente os modelos do tipo LES calculam explicitamente os grandes turbilhoes

e parametrizam os menores.

Este trabalho apresenta o objetivo de utilizar o modelo LES para caracterizar as pro-
priedades da camada limite planetdria (CLP), num primeiro estdgio convectiva e poste-
riormente neutra e estavel, sobre uma regiao urbana com topografia plana e ocupacao
do solo regiao horizontalmente homogénea com caracteristicas similares a da regiao me-
tropolitana da cidade de Sao Paulo. Serao realizadas simulagoes numéricas dos campos
tridimensionais de vento, temperatura potencial, umidade especifica e concentracao de

mondxido de carbono.

A camada limite planetaria

A CLP pode ser definida como a camada inferior da troposfera que esta sobre influéncia
direta da superficie e é caracterizada por turbilhoes em um amplo intervalo de escalas
temporais e espaciais. A complexidade dos processos envolvidos na evolugao da atmos-
fera, principalmente os associados a descricao da turbuléncia na CLP, requer o uso de
modelos matematicos para determinar o transporte de poluentes na atmosfera. Na ca-
mada limite planetéria (CLP), também chamada de camada limite atmosférica (CLA),
os fluxos turbulentos de momento, calor ou massa sao gerados por meio de movimentos
turbulentos com escala caracteristica de comprimento da ordem de grandeza da extensao

vertical da camada limite ou menor. [8], [1], [24].
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Geracao e manutencao da turbuléncia

Nao ¢é facil identificar, muito menos definir turbuléncia tampouco seus efeitos. Os dois
mecanismos mais evidentes de geragdo de turbuléncia sdo a producao térmica (B) e a
producao mecanica (S). A equacdo da energia cinética turbulénta, 1, mostra estes dois
mecanismos, além da dissipagao (D) e o transporte de energia (T) de(para) outros locais
do fluido. O processo de transferéncia espectral de ECT é denominado de cascata de

energia, como observa-se no esquema da figura 1.
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Figura 1: Esquema do espectro de energia na CLP; as trés regides representam (A)
produgao, (B) subintervalo inercial e (C) dissipa¢do. k representa o nimero de onda,
Am 0 comprimento de onda associado ao turbilhao com mais energia e n a microescala de
Kolmogorov. O numero de onda maximo resolvido pelo modelo LES é representado por
kmar(LES). Adaptado de [14].
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" é o fluxo vertical turbulento da componente zonal do vento;

~

" é o fluxo vertical turbulento da componente meridional do vento;

<
g

0"w"” é o fluxo vertical turbulento da temperatura;

/

e"w"” é o fluxo vertical turbulento de energia cinética;

"1

w"p" é o fluxo vertical turbulento da flutuacao de pressao;

€ é o taxa de dissipagao de energia, dada pela subgrade.

Modelagem da CLP

Existem basicamente trés tipos de métodos numéricos para o estudo da turbuléncia:

e Reynolds-Averaged Navier-Stokes - RANS
e Direct Numerical Simulation - DNS

e Large Eddy Simulation - LES

Os equacoes dos modelos RANS sao médias temporais das equagoes de momento para
o escoamento de um fluido. Sao utilizadas como solugdes simplificadas de alguns pro-
cessos turbulentos. Estas equagoes podem ser utilizadas como aproximacoes baseadas no
conhecimento de propriedades da turbuléncia para fornecer solucoes médias aproximadas

das equagoes de Navier-Stokes, [4].

Uma simulagdo numérica direta, ou DNS, é uma simulagao em que as equacoes de
Navier-Stokes sao numericamente resolvidas sem nenhum tipo de parametrizacao. Isto sig-
nifica que todo o range de escalas temporal e espacial da turbuléncia precisa ser resolvido.
Todas as escalas espaciais da turbuléncia precisam ser resolvidas na malha computacio-
nal, desde as escalas dissipativas, e.g. microescalas de Kolmogorov, até as maiores escalas
associadas com movimentos com maior energia cinética associada, [9]. Apesar de extre-
mamente eficiente, o processo torna-se impossivel quando a malha torna-se razoavelmente

grande, ou a quantidade de processos aumenta um pouco, [20].

O LES é uma técnica muito popular para simulagao de fluxos turbulentos. Uma das

implicagoes da teoria da similaridade de Kolmogorov, (1941), é o fato de os turbilhoes
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maiores serem dependentes da geometria, enquanto os de menor escalas apresentam ca-
racteristicas mais universais. Dai a vantagem dos modelos LES, visto que ele resolve
as escalas maiores e parametriza somente as escalas menores, [27], [21]. Uma forma de
determinar o transporte turbulento na CLP é o emprego destes modelos. No LES, as
propriedades da CLP convectiva sao simuladas com precisao suficiente para gerar um
conjunto de dados das varidaveis meteorolégicas e da dispersao de poluentes. Para as
escalas menores o LES utiliza um modelo de subgrade (SGS), [20],[21] [18], [6].

Os modelos tipo LES e RANS, sao duas técnicas hoje muito empregadas, muitas vezes

até em conjunto [3], [23], [4].

Como os recursos computacionais existentes atualmente, os modelos tipo LES atin-
giram uma resolugao espacial bastante grande. Hoje em dia, simulagoes sao realizadas
com espagamento da grade da ordem de 4 metros e niimero de pontos de grade da ordem
de 109, [2], [25], [10], [11]. Este fato, aliado ao melhor desempenho apresentado pelos
modelos LES na simulacao da turbuléncia atmosférica, credencia estes modelos como a
melhor ferramenta disponivel na atualidade para simular numericamente as propriedades

da CLP.

A grande vantagem dos modelos LES é que, diferentemente dos modelos média de
Reynolds, o problema de fechamento fica confinado a parte do espectro de turbuléncia
localizada entre o subdominio inercial e a regido de dissipagao molecular, [1], [20], [21].
Nesta regiao do espectro os turbilhoes apresentam caracteristicas mais universais, per-
mitindo com isso o desenvolvimento de parametrizagoes com caracteristicas mais gerais.
Os modelos do tipo LES tém tido grande aceitacao, visto que resolvem os turbilhoes
mais importantes explicitamente e parametrizam os turbilhoes com menos energia, i.e. de
subgrade, utilizando um modelo SGS com equacionamento empirico, [14], [20], [21], [18],
[11].

O modelo LES parte de:

e Grandes turbilhoes tém muita energia e sao explicitamente calculados

e Pequenos turbilhoes tém pouca energia e sao parametrizados por um modelo SGS

Entretanto, como todo o modelo matematico, o LES apresenta algumas limitagoes,

principalmente na CLS quando observam-se as limitacoes impostas pela grade. Outros
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problemas seriam proximo as paredes, onde pequenos turbilhoes nao sao bem resolvi-
dos, regioes de alta estabilidade, pois os turbilhdoes apresentam-se intermitentes. Ainda,

nuvens, radiagao e quimica introduzem mais incertezas ao modelo.

O primeiro que aplicou o modelo LES em estudos meteorolégicos, particularmente na
disperssao de poluentes na CLP, foi Deardoff em 1972, [6]. Diversos outros estudos ja fo-
ram realizados e demonstraram a habilidade do modelo LES em simular as caracteristicas
dos escoamentos turbulentos, principalmente os casos convectivos, [14], [21]. Segundo
Moeng [20], Jiménez [10], Sullivan [27] e Mason [18] os modelos do tipo LES sao os mais

indicados para as simulagoes das propriedades da camada limite planetaria.

Neste trabalho sera utilizada uma versao paralelizada do LES, modificada por Moeng,
[20] e Sullivan, [27]. Esta versao paralelizada foi implementada no cluster R900 Intel 2-
quad (8 nds) 12Gb de memdria e 1.2 Tb de HD e permite realizar simula¢oes numéricas

da CLP convectiva de maneira bastante eficiente.



Metodologia

O Cddigo LES e os recursos computacionais

O modelo LES tem sido utilizado pelo Grupo de Micrometeorologia da USP para simular
a evolugao espacial da CLP convectiva sobre uma superficie plana e homogénea [14] e
simular a evolugao diurna do mondéxido de carbono na RMSP para uma CLP convectiva
[5]. Primeiramente, este foi implementado no CRAY-J90 e no CRAY-SV1 do LCCA da
USP em 2000 e 2003, respectivamente, [14]. Entre 2000 e 2003, essa versao do modelo
permitiu também simular a dispersao de fontes do tipo area, tipo pontual e para investigar
a validade da hipétese de Taylor na CLP altamente convectiva, [13],[15],[16],[17]. Deve
ser ressaltado que todas esta simulagoes com a versao serial do modelo LES ficaram
restritas a periodos de no maximo 1 hora. Com o processamento em paralelo, a capacidade
computacional foi aumentada de maneira significativa, com a simulagao de até 8 horas
para o caso convectivo. Os primeiros testes para a parte estavel ja foram realizados com

Sucesso.

As simulagoes com o LES exigem computadores de alta capacidade de processamento
além de uma estrutura que possibilite a transmissao destes dados de maneira rapida. To-
das as simulacoes desenvolvidas neste trabalho foram realizadas utilizando o modelo LES
desenvolvido originalmente por Moeng, [20] e aprimorado por Sullivan et.al., [27]. O cédigo
original LES foi cedido pelo Dr. Umberto Rizza do Istituto di Scienze dell’Atmosfera e
del Clima (CNR-ISAC) de Lecce, Itdlia. A versao que estd sendo utilizada neste tra-
balho conta ainda com os aprimoramentos realizados pelo Dr. Edson Marques Filho da

Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Recentemente esta versao do modelo LES foi implementada com sucesso na servidora
R900 Intel 2-quad (8 nds) 12Gb de memdria e 1.2 Th de HD, adquirida através do projeto
CNPQ (Proc. No. 476807/2007-7). Esse computador permitird rodar o modelo LES

utilizando 8 nés em processamento paralelo. Além da velocidade no processamento, esse
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novo computador serd utilizado exclusivamente para o modelo LES, permitindo enfim

efetuar-se modificagoes no codigo e ainda executar simulagoes para o periodo estével.

No modelo LES utilizado neste trabalho, as equac¢des do movimento sao resolvidas
numericamente utilizando um método pseudoespectral nas diregoes horizontais i.e. utiliza
uma FFT para resolver os operadores derivativos em x e y, (ao invés de inversao matricial)
e um esquema de diferencas finitas de segunda ordem centrado no espago, na diregao
vertical, [12].

As derivadas temporais sao discretizadas através do esquema de 2* ordem Adams-
Bashforth, estavel para pequenos passos de tempo [19], [7]. A estabilidade do sistema
numérico é determinada através do calculo do nimero de Courant para cada passo de
tempo, i.e. a condicao de CFL é testada a cada dt. As condigoes de fronteiras laterais
sao assumidas como sendo ciclicas. Esse tipo de fronteira é apropriado para representar
escoamentos turbulentos da CLP sobre superficies homogéneas, [19]. A teoria da similari-
dade de Monin-Obukhov é empregada para estimar os fluxos turbulentos de momento em
superficie. Essa fronteira é considerada rigida e com velocidade vertical nula. A condigao
de fronteira superior é radiativa, com gradientes verticais nulos para as componentes ho-
rizontais de velocidade do vento e fluxos turbulentos de subgrade. Por consisténcia, a

velocidade vertical também é nula no topo da grade.

A simulacao obtida neste ponto do projeto foi gerada sob um dominio espacial de
5 x 5 x 2Km, utilizando 96% pontos de grade. Simplificando, os turbilhoes da escala
resolvida devem ser maiores do que ~ 52 na horizontal e ~ 21m na vertical. O tempo
total de simulacao foi de 9000 segundos, At = 1s. O tempo de maquina foi de 17000
segundos. O objetivo principal desta simulagao foi validar o novo cédigo, com todas
as implementagoes utilizando para tanto resultados de um artigo cléssico de Moeng e
Sullivan, [22]. Enfase especial serd dada ao balanco de energia cinética turbulenta com
uma avaliacao de todas as componentes. Todos os parametros implementados foram

desenvolvidos para a escala de subgrade também.
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Descricao dos parametros do modelo

O simbolo () representa a varidvel de subgrade, ou escala residual, e, < > a média no

plano, (horizontal) i.e. escala resolvida, (média de volume).

Para a parte de subgrade, o modelo é chamado de SGS, sub-grid scale e é proposto
por Smagorinsky, [26] e aprimorado por Sullivan, [27]. Segundo ele, h& uma forte necessi-
dade de novas estimativas de modelos de subgrade visto que em determinados casos, e.g.
proximo a paredes ou CLPs neutras e estaveis, a parte SGS é tao importante quanto a
escala resolvida. O problema é que os modelos SGS sao sempre muito caros computacio-

nalmente.

Os modelos SGS assumem que o tensor de Reynolds 7;;, o qual representa o stress num
fluido devido a turbuléncia, obtido de uma média sobre as flutuacoes, pode ser aproxi-
madamente relacionado com a escala resolvida pela adocao de um coeficiente turbulento
de viscosidade v;. Segundo Sullivan, [27], modelos SGS sao desenvolvidos assumindo pri-
meiramente que o escoamento estd no sub-intervalo inercial, portanto os movimentos na
subgrade podem ser considerados isotrépicos. Segundo [21], as constantes sao determina-
das através de um espectro isotrépico de energia. Isso indica que o efeito do cisalhamento
proximo a superficie, o qual é determinante para tornar o escoamento nao-isotrépico, é
desconsiderado. O modelo proposto por Sullivan, considera que a turbuléncia apresentam
uma parte nao-isotrépica, pois considera os efeitos do cisalhamento préximo a superficie,
além da homogeneidade, enquanto que o modelo inicial propunha apenas que a turbuléncia

dependia da homogeneidade, i.e. considerava a turbuléncia sempre isotropica.

Tij = —2177Si — 2vr (Sij) (3)

Onde o fluxo resolvido é dado por:

1/ 0u ou;
S = = ! J 4
Para os escalares tém-se:
00

To; = _2V98:1:
i
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Onde:

e 1; ¢ a flutuacao do termo de viscosidade turbulenta;
e v é 0 campo médio do termo de viscosidade turbulenta;
e 1y é o coeficiente de difusividade;

e 7 é um fator associado a isotropia.

O fator de isotropia v, é também responsavel pela transicao entre escala resolvida e
SGS, para tanto, depende da constante de Smagorinsky, a qual é proporcional ao espectro

inercial, i.e. quanto maior, mais dissipativo [27].

Com as principais informacoes definidas as modificagoes no cédigo foram implemen-
tadas, com o intuito de, em tempo real e eliminando todo o tipo de pds-processamento,
conhecer os perfis verticais e temporais de todos os momentos estatisticos de primeira
e segunda ordem para u,v,w,d,CO, além de todas as componentes da ECT. Todos os
parametros foram implementados para a escala resolvida e subgrade. Os resultados sao

apresentados na proxima segao.



Resultados

Perfis verticais e temporais

O conhecimento do perfil vertical de temperatura bem como sua evolugao temporal é de
fundamental importancia para o aprimoramento e melhor conhecimento das propriedades

da CLP. Os resultados apresentados serao todos normalizados pelas escalas caracteristicas.

Os resultados serao apresentados para o ultimo time-step, i.e. t = 9000s. O perfil ver-
tical de CO esta em fase de implementagcao, pois alguns testes precisam ser efetuados para
o caso estavel. Desta maneira, para este relatorio, serao exibidas somente as estatisticas

referentes a temperatura e ao balanco de energia.

Na figura 2(a) e 2(b), tém-se as evolugoes vertical e temporal de temperatura:

2000 307

1600 4 306 4
1200 305 4

304 J

Altura (m)
©
8
.
Temperatura (K)

400 303

T T T T
T T

302 304 306 308 310 312 0 1 > 3

Temperatura (K) Tempo (h)

(a) perfil vertical de temperatura potencial (b) Evolugao temporal de temperatura em su-

perficie
Figura 2: Evolucdes vertical e temporal
A evolucao vertical apresenta o perfil esperado para uma CLP convectiva. Ocorre
diminuigdo da temperatura na camada limite superficial (CLS), na camada de mistura

(CM) ocorre maior homogeneidade da propriedade devido obviamente a mistura turbu-

lenta. Na camada de entranhamento (CE) ocorre a penetragao de ar da atmosfera livre

10
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ocorrendo um aumento significativo de temperatura, devido a intrusao de ar mais quente.
O topo da CLP é definido em Z/Zi = 1.

A evolugao temporal apresenta aumento da temperatura com o passar do tempo, (sempre
em superficie). Observa-se também a instabilidade inicial do modelo; isto deve-se ao ponto
onde foi determinado que o modelo deveria estar absolutamente estavel. Acredita-se que
este valor esta muito superestimado e o modelo atinge a estabilidade muito antes. Outros

testes devem ser realizados para determinar este tempo com maior acuracia.

Estes resultados gerados pelo LES sao basicamente devido as forcantes do modelo.
Para este trabalho, os resultados foram encontrados com fluxo de calor latente e sensivel
constante. Esta condicao, obviamente hipotética, caracteriza este aumento de tempe-
ratura. KEstes valores, por serem de superficie, foram calculados baseados na teoria da

similaridade de Monin-Obukov, (valida com seguranga para toda a CLS).

A ECT também é calculada pelo algoritimo e aparece na figura 3.

2000

o <e>+e'

1500 +

.
1000 e,

Altura (m)

500

.
T T T T

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

ECT

2

Figura 3: Energia cinética turbulenta normalizada por w;

O resultado indica a evolugao da ECT (normalizada) com o passar das horas e também
é esperado para uma CLP convetiva. A ECT é produzida pelos movimentos turbulentos

e ¢ mais intensa da CLS.

Foram ainda gerados os momentos estatisticos de primeira e segunda ordem para

velocidade. Alguns gréficos também serao omitidos por praticidade.
Primeiramente os perfis de velocidade sao mostrados na figura 4.

A figura apresenta ambas as componentes convergindo para os valores geostréficos.

As maiores variagoes dao-se na CLS havendo uma maior homogeneidade na CM e por
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Figura 4: Componentes zonal e meridional da velocidade

fim outra variagao mais pronunciada na CE. A partir deste ponto, atmosfera livre, as

velocidades convergem para seus valores geostroficos.

Os momentos de segunda ordem para as velocidade aparecem na figura 5.

2000

o <u'v'>+
u'v' T,

o <V'w> 4+t
V'w 23

15004 *® <uw'> 1

g . L
g 1000 - "'..f".
< <{:f"
500 - ot oot 2 s.:::;
RYE R ..'C. s.
0 r‘ pec? 0')

T T T
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02
Momentos estatisticos de segunda ordem

Figura 5: Momentos estatisticos de segunda ordem para escala horizontal e vertical nor-
2

malizados por w;

Os momentos de segunda ordem para u e v, horizontal e vertical, contém a escala
resolvida e subgrade e sao normalizados pela escala caracteristica de velocidade w,. Para
o momento horizontal, nota-se uma tendéncia ao campo tornar-se positivo com a altura
até em torno de 500 metros. A partir deste valor, observa-se um decréscimo e os valores
tornam a oscilar na camada de entranhamento. Este perfil sera mais bem avaliado no
decorrer do projeto. Para todos os perfis, atingido o topo da camada, o resultdo tende
a zero rapidamente pela extin¢ao da turbuléncia. Os perfis obtidos para os momentos

verticais indicam que as correntes ascendentes sao predominantes no escoamento. Isso é
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um perfil esperado para uma CLP convectiva. Para uma melhor interpretacao fisica dos

resultados visualizacoes instantaneas dos campos serao implementadas futuramente.

O balanco de energia cinética turbulenta, subgrade e escala resolvida, também foi

implementado no algoritimo estatistico desenvolvido e o resultado é apresentado a seguir:

Z2/Zi

Figura 6: Balanco de energia cinética turbulenta normalizado por

0.8 -

0.6 4

0.4

0.2+

0.0

Dissipag&o

Transporte total
Transporte (presséo)
Transporte (energia)
produggo térmica
produgdo mecénica

T T T T T
-1.0 -0.8 -06 -04 -02 00 02 04 06 038 1.0

Balango de energia cinética

Z

w}

Todos os perfis apresentam os perfis esperados para uma CLP convectiva. A produgao

mecanica é sempre mais importante nos locais onde o cisalhamento do vento é mais intenso,

i.e. no topo da camada de mistura e préximo a superficie. O efeito de subgrade é bastante

importante para todos os casos, principalmente no cisalhamento, producao térmica e

obviamente dissipacao. O termo dissipativo é dado pela equagao 6:

Onde:

n
€= O

(6)

C) é uma constante dependente da estabilidade. Para uma atmosfera convectiva seu

valor é 0.93

e é a energia cinética turbulenta de subgrade

[ é escala de comprimento de Monin-Obukhov.

Como o modelo LES preserva a cascata de energia, a dissipagao somente ocorrera
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na escala de subgrade, quando os turbilhoes ja estiverem menores e menos energéticos.
Observa-se valores intensos de dissipagao préximo a superficie, visto que os pequenos tur-
bilhoes interagirem de maneira significativa com a superficie e produzem uma quantidade

de energia importante.

O termo de transporte foi dividido em 2 partes: transporte devido a pressao e a energia.
Ambos apresentam os perfis esperados para uma CLP convectiva. O transporte total é
simplesmente a soma dos dois e indica valores negativos negativos na CLS, indicando que
existe transferéncia de energia desta camada para as adjacentes, e, valores positivos acima
de ~ 0.5Zi/7 indicando h4 energia entrando nesta camada. No primeiro ponto observa-se
um valor positivo no termo de transporte. Isto deve-se ao fato de o termo de pressao ser

muito significativo nesta regiao devido a interagao com a superficie.

Detalhando-se para o caso de produgao térmica; a subgrade desempenha um papel

expressivo, principalmente na interacao superficie-atmosfera como observa-se na figura 7.

2000

e escalaresolvida
® subgrade

1500

m)

~— L]
1000 - \

500

Altura

0 T \ T T
-0.002 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008

Producdo Térmica (m’s”)

Figura 7: Produgao Térmica - Escalas resolvida e subgrade

A producao térmica apresentada mostra a importancia da subgrade nos modelos do
tipo LES. Dai a necessidade de desenvolvimentos cada vez mais significativos para a
melhoria destas estimativas e por conseguinte uma melhor explicacao dos fendmenos de

superficie.
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Propriedades do escoamento

Foram calculadas também outros parametros que fornecem uma idéia da estabilidade at-
mosférica, relagao entre o cisalhamento e producao térmica além das escalas caracteristicas
de temperatura, velocidade, umidade. Serd apresentado o grafico do desenvolvimento da

camada limite com o passar do tempo.

Como ja dito na metodologia, o perfil proposto inicialmente indica uma atmosfera
instavel com ventos moderados, 5m/s. Uma boa idéia da relacao entre as produgoes
térmica e mecanica é fornecida pelo parametro L, conhecido como comprimento de Monin-

Obukhov para a CLS. Sua evolugao temporal é apresentada na figura 8.

-40

-804

-120
1

L (m)

-160

-200

-240 - T T
0 1 2 3
Tempo (h)

Figura 8: Comprimento de Monin-Obukov

L por ser negativo indica uma CLP convectiva, e, seu médulo até que altura a producao
térmica ¢ menor do que a mecanica. Nas evolucoes temporais ¢ interessante observar o
comportamento do modelo antes de comecar a seguir um padrao devido ao problema de
estabilidade inicial do modelo. Caso a estabilidade seja imposta muito cedo, as condi¢oes
estaveis serao falsas e o modelo apresentara divergéncia numérica, ou resultados erroneos.
Caso a estabilidade seja definida muito tarde, perde-se muito tempo de simulacao para o

equilibrio do modelo.

O parametro de estabilidade ( = % também foi determinado. Ele indica se a atmosfera

apresenta condicoes convectivas, neutras ou estaveis.

e ( = 0 neutro

e ( < 0 instdvel
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e ( > 0 estavel

O resultado é apresentado na figura 9.

Z/L
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Figura 9: parametro de estabilidade

Observa-se que o modelo apresenta uma instabilidade mais acentuada enquanto se
torna numericamente estavel e apds tal ponto apresenta valores em torno de ~ [—20, —12],

indicando um perfil tipico para uma atmosfera convectiva.

Por fim a altura da CLP é apresentada na figura 10.
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Figura 10: Evolucao temporal da altura da CLP

A evolucao temporal da altura da camada limite indica um caso tipico convectivo.
O crescimento deu-se durante todo o periodo simulado alcangando os 1060m no final da

simulacao. A instabilidade inicial do modelo também pode ser observada.



Conclusao

A modelagem numérica da atmosfera consiste em uma importante ferramenta de previsao
do tempo e do clima. Os processos turbulentos associados a CLP nao sao bem represen-
tados na maioria dos modelos dificultando a reproducao adequada da interacao entre a
atmosfera e a superficie. Esta reprodugao é mais complicada em regides com topografia
complexa e ocupacao do solo heterogénea. Uma forma importante de melhorar o conhe-
cimento destes processos ¢ a simulagao numérica da turbuléncia de grande escala através

de modelos tipo LES.

As rotinas de andlise estatistica implementadas foram validadas para casos conhecidos
de CLP convectiva ja explorados por outros autores. A validacao do cédigo é fundamental
para a garantia de resultados consistentes no desenvolver deste projeto. Em etapas futuras

estes resultados serao validados para uma CLP estavel e neutra.

Basicamente, as estatisticas geradas dizem respeito a todos os momentos estatisticos
de primeira e segunda ordem para os campos médios de temperatura, CO e velocidade.
Além destes termos, foi implementado também uma nova parte no cédigo que calcula
explicitamente, em tempo real, os termos do balanco de energia, i.e. producoes térmica
e mecanica, dissipacao e transporte. Todos os termos citados apresentam importancia
fundamental no melhor entendimento das propriedades fisicas da CLP e sao apresentados

para escalas resolvida e subgrade.

A caracterizagao de uma CLP convectiva é o primeiro passo para analises posteriores
mais complexas, visando a obtengao dos perfis ja caracterizados neste trabalho para o
periodo de transi¢ao, neutro, e camada estavel. A grande dificuldade inerente a esse tipo
de simulacao é o tempo computacional e os tipos de parametrizagoes utilizadas para a
subgrade. Para estes casos a escala subgrade torna-se vital pois o tamanho dos turbilhoes
¢ muito reduzido, se comparado ao caso convectivo. Para resolver este aparente problema,
a grade de integracao deve ser bastante refinada, e.g. 192 ou 256 pontos, para um dominio

menor, ~ 2K'm, visto o tamanho dos turbilhoes.
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