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Resumo do projeto

O objetivo do projeto de pesquisa é desenvolver um algoritmo para tratamento dos
dados gerados por meio do modelo numérico de simulacao direta dos grandes turbilhoes
(LES). Este modelo tem sido utilizado pelo Grupo de Micrometeorologia do TAG-USP
para simular as propriedades estatisticas da CLP convectiva. As simulagoes realizadas até
entao representam a evolucao da CLP sobre uma superficie horizontalmente homogénea

e representando cerca de 10 horas de evolugao da CLP convectiva.

O objetivo geral do projeto ¢ utilizar o modelo LES para caracterizar as propriedades
da CLP sobre uma regiao urbana utilizando como referéncia a 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 estatistico para eliminacao do

pos-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,
velocidades zonal, meridional e vertical. Os resultados obtidos para uma CLP convec-
tiva indicam que o algoritimo foi implementado com sucesso. Os termos do balango de
energia também foram implementados, para subgrade e escala resolvida. Todos os re-
sultados foram normalizadas pelas suas escalas caracteristicas, as quais também foram

implementadas para conhecer-se suas variagoes verticais.
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Introducao

A cidade de Sao Paulo, com aproximadamente 11 milhoes de habitantes, juntamente
com 39 outras cidades, formam a Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), ocupada
por 20,5 milhdes de habitantes. Além disso, com mais de 7 milhoes de veiculos automo-
tores, a cidade de Sao Paulo caracteriza-se por um grau moderado de contaminagao por
material particulado, [13]. Contudo, as emissoes veiculares contribuem consideravelmente
para o aumento dos valores de material particulado, ozonio e monéxido de carbono, tanto

em escala local quanto regional, [28].

A RMSP possui aproximadamente 8051 Km?, sendo a maior area urbana da América

do Sul e uma das 10 maiores do mundo.

Figura 1: Imagem de Satélite (Landsat) da RMSP

Utilizando como referéncia a Regiao Metropolitana de Sao Paulo este trabalho apre-
senta dois objetivos principais. O primeiro é utilizar o modelo LES para caracterizar as
propriedades da Camada Limite Planetéria (CLP) sobre uma regiao urbana, o segundo é
o desenvolvimento e a implementacao de um algoritmo de tratamento estatistico on-line

das simulacoes da CLP urbana rodadas no modelo LES.
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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 planetaria (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. [10], [1], [29].

Geracao e manutencao da turbuléncia

Num fluxo turbulento, velocidade, temperatura e outras varidveis, variam irregularmente
no tempo e espaco, portanto ¢ comum em micrometeorologia descrever-se tais varidveis

como a soma entre sua média e flutuagao:

Onde as variaveis com () representam valores instantaneos, (~) valores médios e as

variaveis com (") representam as flutuagoes.

Os valores médios das varidveis acima representam a chamada média de conjunto, ou
Reynolds, i.e. é espacial e simultaneamente temporal. Este tipo de média é amplamente
utilizado na teoria, mas raramente na pratica. Esta média considera uma tomada de
dados aproximadamente infinita, i.e. a repeticao de um experimento diversas vezes sob as
mesmas condigoes gerais. Uma das grandes fontes de erro esta exatamente na suposigao

de que as médias espaciais e/ou temporais tomadas convirjam para a média de conjunto.
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Nao ¢ 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
produgao mecanica (S). A equagao da energia cinética turbulénta, 1, mostra estes dois
mecanismos, além da dissipac¢do (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 2.

In[S()]

Figura 2: 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 1 a microescala de
Kolmogorov. O numero de onda méaximo resolvido pelo modelo LES ¢ representado por

kmaz(LES). Adaptado de [17].

I(ECT ——0u  ——;00 — 0 [ "p”
( at ) — " //a_u _ ’U”w”a—v + %w// /! _ a_ (ellw/l + w p ) _ 6 <1>
N Z Z N z Po ; B
s B ~-
T
Onde ECT e e podem ser calculados através da equagao 2:
1 1" " 1"
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ECT =e (2)

Onde:

u"w” é o fluxo vertical turbulento da componente zonal do vento;
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" é o fluxo vertical turbulento da componente meridional do vento;

1" "

w"” é o fluxo vertical turbulento da temperatura;

)

/

e"w"” é o fluxo vertical turbulento de energia cinética;
w”’p” é o fluxo vertical turbulento da flutuacao de pressao;

€ é o taxa de dissipagao de energia.

Modelagem da CLP

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

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

e Large Eddy Simulation - LES

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

das equagoes de Navier-Stokes, [4].

Uma simulagao 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, [11]. 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, [23].

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 turbilhdes
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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, [32], [24]. 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), [23],[24] [21], [8].

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

até em conjunto [3], [25], [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], [30], [12], [14]. 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], [23], [24].
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, [17], [23], [24], [21],
[14].

O modelo LES parte de algumas premissas:

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 a paredes, onde pequenos turbilhoes nao sao bem resolvidos,
regioes de alta estabilidade, pois os turbilhoes apresentam-se intermitentes. Ainda, nu-

vens, radiacao 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, [8]. 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, [17], [24]. No caso da
RMSP, estas condigoes sdo amplamente observadas, [26]. Segundo Moeng [23], Jiménez
[12], Sullivan [32] e Mason [21] os modelos do tipo LES s@o os mais indicados para as

simulacoes das propriedades da camada limite planetaria.

Neste trabalho sera utilizada uma versao paralelizada do LES, modificada por Moeng,
[23] e Sullivan, [32]. Esta versao paralelizada foi implementada no cluster R900 Intel 2-
quad (8 nds) 12Gb de memoria e 1.2 Tb de HD e permite realizar simulagoes numéricas
da CLP convectiva de maneira bastante eficiente. Em niumeros, 1 hora de simulagao da
CLP convectiva num dominio de 10 x 10 x 2K'm com passo de tempo de 1 segundo é

efetuada em aproximadamente 4 horas para 1283 pontos de grade, [7].

Através do LES em versao paralela rodado para o caso convectivo, o presente trabalho
pretende descrever algumas caracteristicas da CLP e apresentar as novas estatisticas que
foram implementadas ao cédigo. O intuito maior é apresentar os novos calculos de maneira
tal que nao haja necessidade de pds-processamento, i.e. as estatisticas sao calculadas on-

line no proprio codigo.



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 [17] e simular
a evolugao diurna do monéxido de carbono na RMSP para uma CLP convectiva [7]. Deve
ser ressaltado que todas esta simulagoes com a versao serial do modelo LES ficaram
restritas a perfodos de no maximo 1 hora (3600At). Com o processamento em paralelo,
a capacidade computacional foi aumentada de maneira significativa, com a simulacao de

até 8 horas para o caso convectivo.

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, [23] e aprimorado por Sullivan et.al., [32]. O cédigo
original LES foi cedido pelo Dr. Umberto Rizza do Istituto di Scienze dell’Atmosfera e
del Clima (CNR-ISAC) de Lecce, Itélia. A versao que estd sendo utilizada neste trabalho
conta ainda com os muitos aprimoramentos realizados pelo Dr. Edson Marques Filho da

Universidade Federal do Rio de Janeiro.

O grupo de Micrometeorologia da USP ja possui amppla experiéncia com o modelo
LES. Primeiramente, este foi implementado no CRAY-J90 e no CRAY-SV1 do LCCA da
USP em 2000 e 2003, respectivamente, [17]. 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 hipdtese de Taylor na CLP altamente convectiva, [16],[18],[19],[20].

A partir de 2004, uma nova versao do modelo LES, com o cédigo paralelizado, foi
implementada no cluster HP-Compaq S45 do LCCA-USP, que permitiu uma reducao
significativa no tempo de simulagao em relacao ao CRAY SVI. Com a desativacao em

2005 do Cluster HP-Compaq S45, esta versao foi implementada no cluster Intel-Linux-
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LCCA-USP de oito nés. Este cluster permite realizar simulagoes numéricas da CLP
convectiva de 3600At¢ e com 128% pontos de grade (distribuidos igualmente sobre um

dominio de 10km por 10km na horizontal, e 2km na vertical) em cerca de 10 horas de
CPU, [7].

Recentemente esta versao do modelo LES foi implementada com sucesso na servidora
R900 Intel 2-quad (8 nés) 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
novo computador sera utilizado exclusivamente para o modelo LES, permitindo enfim

efetuar-se modificagoes no cédigo.

No modelo LES utilizado neste trabalho, as equacoes 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, e um esquema de diferencas

finitas de segunda ordem centrado no espaco, na diregao vertical, [15].

As derivadas temporais sao discretizadas através do esquema de 2* ordem Adams-
Bashforth, estavel para pequenos passos de tempo [22], [9]. A estabilidade do sistema
numérico é determinada através do cédlculo do nimero de Courant para cada passo de
tempo, i.e. a condigao de CFL ¢ testada a cada dt. As condi¢oes de fronteiras laterais
sao assumidas como sendo ciclicas. Esse tipo de fronteira é apropriado para representar
escoamentos turbulentos da CLP sobre superficies homogéneas, [22]. 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 condicao
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
10 x 10 x 2K'm, utilizando 96 pontos de grade. Simplificando, os turbilhoes da escala
resolvida devem ser maiores do que ~ 105m na horizontal e ~ 21m na vertical. Nao
utilizou-se 128 pontos de grade, pois o objetivo era o tratamento estatistico da saida do
modelo. Em nimeros, para uma saida de 8 horas com 96° pontos de grade o tempo
de maquina ¢ de aproximadamente 12 horas, enquanto que para 128 pontos de grade o

tempo seria de 40 horas aproximadamente, sendo necessaria ainda outro procedimento no
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processamento chamado de restart.

O procedimento de restart é adotado quando o tempo de maquina é muito elevado,
(geralmente quando utiliza-se 1283 pontos de grade), e, considera que a cada ndmero
determinado de passos no tempo o modelo deve parar, salvar os resultados e continuar
somente apds outra ordem de inicio, utilizando como condigoes iniciais da proxima rodada
as obtidas por ultimo na rodada anterior. Este ainda procedimento evita instabilidades no
modelo, além de permitir que as condicoes forgcantes de temperatura, umidade ou ainda
os fluxos sejam alteradas a cada hora, por exemplo. O restart ainda necessita de algum

trabalho, e, como ja frisado, o objetivo é o trabalho com o pds-processamento dos dados.

Descricao dos parametros de entrada

Nesta subesecao serao explicados os principais parametros de entrada, i.e. os parametros
fornecidos no passo inicial do modelo LES. A insercao destas variaveis faz-se através de
um namelist. A grande vantagem do namelist é que mudancas podem ser feitas sem que
haja a necessidade de outra compilagao. O namelist atual permite que se altere os dados
apresentados na tabela 1.'. O modelo LES, como ja detalhado, divide o fluxo turbulento
em parte resolvida e parametrizada (subgrade). 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 resolvida, os perfis implementados para variagao vertical

e temporal sao apresentados na tabela 2. A parte temporal é dada na tabela 3.

Para a parte de subgrade, o modelo é chamado de SGS, sub-grid scale e é proposto
por Smagorinsky, [31] e aprimorado por Sullivan, [32]. Segundo ele, hd 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.

1 Ao lado de cada tépico sdo exibidas as condicoes utilizadas para este trabalho
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NAMELIST
Parte Fisica Parte Numérica

ZoLp 850m CLP Convectiva

f —1.0E — 4571 Passos 28800

Zy 0.1m At 1s
Thertil 298.0K Tempo total 8 horas
Qper fil 8.09/Kg Tempo de méquina 12 horas

V, | 50+ 0]+ 0km/s Grade 10 x 10 x 2K'm
W' 0.1Km/s Espacamento 963, ~ 105 x 105 x 21m
w'qy | 0.04g/Kgm/s

& 3.0K/Km

& 0.0g/Km

8 1LOK/h

‘g—‘g 1.09/Kg/h

T, 9295.0K

o 12.09/Kg

Escala resolvida - Parte temporal

passo de tempo dt

escala caracteristica de velocidade para a CLS Uy

Altura da CLP Z;

Comprimento de Monin-Obukov L
Parametro de estabilidade (= %

Temperatura potencial em superficie 0o

Umidade especifica Qo

7z /. /
Transporte turbulento de calor sensivel em superficie | 6w,

Transporte turbulento de calor latente em superficie | ¢ w,

gCM <0 w >
*
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Escala resolvida - Parte espacial
Temperatura potencial média <0>
Umidade especifica média <q>
Variancia das componentes da velocidade | <u?>, <v?2>, <w?>
Variancia de # e umidade especifica <0?> <¢*>
Variancia de 6 com a umidade especifica <bq >
Fluxo vertical de calor sensivel <w'd >
Fluxo vertical de calor latente <w'q >
Fluxo zonal de calor sensivel <uf >
Fluxo zonal de calor latente <u'q >
Fluxo meridional de calor sensivel <v'6 >
Fluxo meridional de calor latente <v'q >
Energia cinética turbulenta ECT
Velocidade zonal média <u>
Velocidade meridional média <v>
Fluxo de momento <uw >
Fluxo de momento <v'w >
Fluxo de momento <u'v >
Divergéncia V-V
Producao Mecanica 1
Producao Térmica 1
Transporte 1
Dissipacao 1

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 aproxima-
damente relacionado com a escala resolvida pela adocao de um coeficiente turbulento de
viscosidade ;. O modelo proposto por Sullivan, considera que a turbuléncia apresentam
uma parte isotrépica e nao-homogénea, enquanto que o modelo inicial propunha apenas

que a turbuléncia dependia da isotropia.

Tij = —21/{)/31']‘ — QVT <SZ]> (3)
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Onde o fluxo resolvido é dado por:

1 8ul an
L= = 4
Para os escalares tém-se:
00
i = —2 5
To Y0 (5)

Onde:

v, € a flutuacao do termo de viscosidade turbulenta;
e vy é 0 campo médio do termo de viscosidade turbulenta;

e 1y é o coeficiente de difusividade;

~ 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 [32].

As escalas caracteristicas de velocidade, temperatura e umidade foram implementadas.
Estas escalas caracteristicas seguem as teorias de similaridade para a CLS e para a CM.
No caso das velocidades, u, é a escala caracteristica de velocidade para a CLS, enquanto

que w, é para a CM.
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Com as principais informagoes definidas as primeiras modificagoes no cédigo foram
implementadas, 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, 6, q, além de todas as componentes da ECT. To-
dos os parametros foram implementados para a escala resolvida e subgrade. Os resultados

sao apresentados na proxima secao.



Z2/Zi

Resultados

Perfis verticais e temporais

O conhecimento dos perfis verticais de temperatura, umidade e velocidade, bem como
suas evolugoes temporais é de fundamental importancia para o aprimoramento e melhor
conhecimento das propriedades da CLP. Os resultados apresentados serao todos normali-
zados pelas escalas caracteristicas com o intuito de comparar com as estimativas obtidas
através das teorias de similaridade, e.g. Monin-Obukov, Convec¢ao Livre, Camada de
Mistura. Os perfis verticais de temperatura e umidade sao apresentados a seguir para a

evolucao de 8 horas proposta na metodologia.

Na figura 3, tém-se as evolucoes verticais de temperatura e umidade especifica:

20 20 = =0
o t=1h
A t=2n
v t=3h
1.5 1.5+ < t=4h
b t=5h
* t=6h
. n " . ., ® t=7h
1.04 Y- sod VoA " t=0h 5 10- *we 0o PR & ¢ =an
e t=1h
A t=2h N
v t=3h
0.5+ < t=an 0.5+
> t=5h
* t=6h
® t=7h
e t=8h
00 T * T T U T T T T T T 0'0 T T T T T T T T T
299 300 301 302 303 304 305 306 307 308 309 310 0 2 4 6 8 10
6(K) q (g/Kg)
(a) Evolucao vertical da temperatura (b) Evolugao vertical da umidade

Figura 3: Evolugoes espaciais

As evolugoes verticais apresentam os perfis esperados para uma CLP convectiva.

Ocorre diminui¢ao da temperatura e da umidade na camada limite superficial (CLS),

14
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na camada de mistura (CM) ocorre maior homogeneidade das propriedades devido obvia-
mente a mistura turbulenta. Na camada de entranhamento (CE) ocorre a penetragao de
ar da atmosfera livre ocorrendo um aumento significativo de temperatura e diminuicao

da umidade, devido a intrusao de ar seco. O topo da CLP é definido em Z/Zi = 1.

Na figura 4, tém-se as evolucoes temporais de temperatura e umidade especifica:

306 94
9.3
3054 924

9.14
304 1
9.0

8.9

K
q (9/Kg)

8.8

302 874
86-

301 T T T T T T T 85 T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 2 4 6 8

Tempo (h) Tempo (h)

(a) Evolugao temporal da temperatura em su- (b) Evolugdo temporal da umidade em su-

perficie perficie

Figura 4: Evolucoes temporais

As evolugoes temporais apresentam aumento da temperatura com o passar do tempo
e um aumento da umidade seguido de uma relativa manutencao apds as 4 horas dos
aproximadamente 9.3g/Kg, (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, (neste caso 30 minutos). Acredita-se que este valor estd 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 durante todo o dia. Esta condicao, obviamente hipotética, caracteriza este
aumento de temperatura e a manutencao da umidade. Estes valores, por serem de su-
perficie, foram calculados baseados na teoria da similaridade de Monin-Obukov, (vélida

com seguranga para toda a CLS).

A seguir sao apresentados outros resultados obtidos pelo modelo LES. Alguns resulta-
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dos serao omitidos por praticidade.

O modelo LES preserva a continuidade de massa. Como impoem-se em suas equagoes

que a variacao local de densidade é nula, o modelo torna-se nao divergente.

20
= t=Oh
e t=1h
A t=2h
15 v t=3h
< t=4h
> t=5h
¢ t=6h
N ) ® t=7h
N 10 ¢ t=8h
0.5
0,04 Ane < PO » o990 N
0.00E+000 2.00E-029 4.00E-029 6.00E-029

Divergéncia (1/s)

Figura 5: O modelo LES ¢ nao divergente

A pequena divergéncia que aparece nos primeiros metros do dominio é devido princi-
palmente a interacao com a superficie, resolvida pelo modelo SGS. No topo da CLP devido
ao grande cisalhamento ocorre também um méximo local. Nitidamente esses valores sao
indicativos somente locais, visto que a ordem de grandeza das “divergéncias” é da ordem

de no maximo 10729,

As producoes térmica e mecanica, subgrade e escala resolvida, também foram imple-

mentadas no algoritimo estatistico desenvolvido e os resultados sao apresentados a seguir:

Tanto a produgao térmica quanto a mecanica 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 em superficie.
O efeito de subgrade é bastante importante para os casos de producao, isto deve-se prin-
cipalmente ao fato de os pequenos turbilhdes interagirem de maneira significativa com a
superficie e produzirem uma quantidade de energia significativa. Outro ponto importante
é o fato do vento ser fraco (u = 5bm/s). Com esta velocidade, a subgrade desempenha um

papel importante na geracao de energia cinética turbulenta, (principalmente na produgao



17

Perfis verticais e temporais

2.0
15
Rqo]e °*
N1
0.5+
| * t=0h
e t=1h
0.0 4 t=2h
0.1 0.0 04, ap
(<qw'> + <z >)/(-w.q.) < t=4h
2.0 > t=5h
J + t=6h
154 . t=7h
’ & * t=8h
N1.04
N m
0.5 N
0.0 T T T T
0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(<O'W'> + <t >)(w.T,)
Figura 6: Produgao Térmica e Mecanica

mecanica).
No caso da producao térmica, a subgrade também desempenha um papel expressivo,

principalmente na interagao superficie-atmosfera como observa-se na figura 7.

2000
= Escala Resolvida
® Subgrade
1500 4
E .
= 10004 #ap "
o "y
g g,
< ..l...
500 - e,
| ]
I.....
o
0 S twe woat
-0.001 0.000 0.001 0.002 0.003

Producgo Térmica w'e' (mK/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 fenomenos de

superficie. O modelo SGS de Sullivan apresenta resultados compativeis com o esperado
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para a CLP em estudo.

O algoritimo estatistico desenvolvido altera algumas subrotinas do cédigo LES e exibe
os resultados que antes eram omitidos, além de calcular novas estatisticas, como as escalas
resolvidas das producoes térmica e mecanica, todos os termos para momento dentre outras.
As variancias de velocidade, temperatura, umidade também foram implementadas, mas
serao omitidas por praticidade. O algoritimo calculou ainda alguns termos de subgrade

que nao apareciam nas estatisticas originais.

A ECT também é calculada pelo algoritimo e aparece na figura 8.

20
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Figura 8: Energia cinética turbulenta

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

mais intensa da CLS.

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

u, v, w. Alguns graficos também serao omitidos por praticidade.
Primeiramente os perfis de velocidade sao mostrados na figura 9.

A figura apresenta ambas as componentes convergindo para os valores setados no
namelist, (ver tabela da metodologia). As maiores varia¢oes dao-se na CLS havendo uma

maior homogeneidade na CM e por fim outra variagao mais pronunciada na CE. A partir
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Figura 9: Componentes zonal e meridional da velocidade

deste ponto, atmosfera livre, as velocidades convergem para seus valores iniciais.
Os momentos de segunda ordem para a velocidade zonal aparecem na figura 10.

Os resultados indicam os momentos de segunda ordem para u, horizontal e vertical, i.e.
< u'w' > e < u'v >, ambos contendo a escala resolvida e subgrade e normalizados pela
escala caracteristica de velocidade w,. Os resultados para as componentes apresentam
a mesma ordem de grandeza, isto porque a velocidade zonal é predominante se compa-
rada a meridional e a vertical. Para o momento horizontal, nota-se uma intensificacao
do campo apds as 5 horas. As horas subsequentes apresentam-se mais homogéneas se
comparadas as anteriores. O resultado é coerente com os campos de velocidade horizontal
obtidos anteriormente. Até aproximadamente 0.577, tem-se um produto negativo entre
as componentes, apds esta altura o produto torna-se positivo e apresenta um maximo
local ~ 0.055. Apéds Zi o resultdo tende a zero rapidamente, (topo da CLP). Para o
momento vertical observa-se uma maior homogeneidade dos resultados com o passar das
horas. O resultado também apresenta coeréncia com o esperado para este perfil. O fato

de a velocidade zonal apresentar o perfil visto em 9 explica as respectivas variancias.
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Figura 10: Momentos estatisticos de segunda ordem para escala horizontal e vertical

Propriedades do escoamento

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

mento da camada limite com o passar do tempo.

Como ja dito na metodologia, o perfil do namelist indica uma atmosfera instavel com
ventos moderados. Uma boa idéia da relacao entre as producoes térmica e mecanica é
fornecida pelo parametro L, conhecido como comprimento de Monin-Obukov para a CLS.

Sua evolucao temporal é apresentada na figura 11

L por ser negativo indica uma CLP convectiva e seu médulo até que altura a producao
térmica é menor do que a mecanica. Nas evolugoes temporais é interessante observar o
comportamento do modelo antes de atingir a estabilidade. No namelist do modelo este
parametro ¢ definido pelo usuério. Neste caso a estabilidade dé-se com 30 minutos. Caso
a estabilidade seja definida muito cedo, as condigoes estaveis serao falsas e o modelo apre-
sentara divergéncia numeérica, ou resultados erroneos. Caso a estabilidade seja definida

muito tarde, perde-se muito tempo de simulagao ajustando o modelo.

O parametro de estabilidade ( = % também foi determinado. Ele indica se a atmosfera
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Figura 11: Comprimento de Monin-Obukov

apresenta condigoes convectivas, neutras ou estaveis.

e ( = 0 neutro
e ( < 0 instavel

e ( > 0 estdvel

O resultado é apresentado na figura 12.

-20 4

-30 4

Z/L

-40 4

Tempo (h)
Figura 12: 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 ~ [—40, —30],

indicando uma atmosfera razoavelmente instavel.
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Todos os graficos apresentados foram normalizados pelas escalas caracteristicas de
velocidade, umidade e temperatura. A evolucao temporal das escalas caracteristicas sao

apresentados na figura 13.
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Figura 13: escalas caracteristicas

Por fim a altura da CLP ¢é apresentada na figura 14.
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Figura 14: 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 1050m no final da

simulagao. A estabilidade do modelo nos 30 minutos também pode ser observada.



Conclusao

A modelagem numérica da atmosfera consiste em uma importante ferramenta de pre-
visao do tempo e do clima. Os processos turbulentos associados a CLP nao sao bem
representados na maioria dos modelos dificultando a reproducao adequada da interacao
entre a atmosfera e a superficie em regioes com topografia complexa e ocupagao do solo
heterogénea. Uma forma importante de melhorar o conhecimento destes processos é a
simulacao numérica da turbuléncia de grande escala através de modelos tipo LES. O ob-
jetivo de este projeto é implementar um algoritmo de tratamento estatistico dos dados

gerados nas simulagoes da CLP urbana gerados pelo modelo LES.

As rotinas de andlise estatistica implementadas foram validadas para casos conhecidos
de CLP convectiva ja explorados por outros autores. O entendimento e validagao desta
parte do codigo é fundamental para a gerantia de resultados corretos no desenvolver deste
projeto, além da garantia em outros projetos. Em trabalhos futuros estes resultados serao
extrapolados e validados para uma CLP estavel ou neutra. E fundamental para este tipo

de modelo que haja cada vez menos pds-processamento, visto a dificuldade inerente.

Basicamente, as estatisticas geradas dizem respeito a todos os momentos estatisticos
de primeira e segunda ordem para os campos médios de temperatura, umidade especifica,
velocidades zonal, meridional e vertical. Além destes termos, foi implementado também
uma nova parte no cédigo que calcula explicitamente, em tempo real, os termos do balango
de energia, i.e. produgoes térmica e mecanica, dissipacao e transporte. Todos os resultados
apresentados foram normalizados segundo suas escalas caracteristicas, as quais também

foram implementadas em tempo real, e apresentadas suas variacoes verticais.

Todos os termos citados apresentam importancia fundamental no melhor entendimento
das propriedades fisicas da CLP. Dai a motivacao para o desenvolvimento deste tipo de
trabalho.

23



Dificuldades

A maior dificuldade encontrada no desenvolvimento do projeto vem do fato da reforma
do instituto ter impedido, durante meses, que a cluster tenha ficado ligada quando ne-

cessaria.
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Outras atividades

Monitoria em Calculo Diferencial e Integral II.
Instituto de Matematica e Estistica da USP.

Periodo: Agosto a Dezembro de 2008, sob responsabilidade da Professora Dra. Maria
Angela Weiss.

Participagao no XVI Simpédsio Internacional de Iniciagao Cientifica da Universidade

de Sao Paulo.

Titulo do trabalho: CARACTERIZAGAO DA RADIAGCAO DE ONDA LONGA NA CIDADE
DE SAO PAULO - MODELAGEM EMPIRICA E DESCRICAO OBSERVACIONAL. - Apre-

sentacao Poster.

Participagao no International Radiation Symposium 2008.

Titulo do trabalho: DOWNWARD ATMOSPHERIC LONGWAVE RADIATION IN THE
CITY OF SAO PAULO - Apresentacao Poster.

Participagao no XV CBMET - Congresso Brasileiro de Meteorologia, realizado em Sao
Paulo durante os dias 24-29 de Agosto de 2008

Titulo do trabalho: PATTERNS OF LONGWAVE RADIATION AT THE SUR-
FACE IN THE MEGACITY OF SAO PAULO, BRAZIL - PART I: DATA VA-
LIDATION AND MODELING - Apresentacao Oral.

Titulo do trabalho: PATTERNS OF LONGWAVE RADIATION AT THE SUR-
FACE IN THE MEGACITY OF SAO PAULO, BRAZIL - PART II: SEASO-
NAL EVOLUTION AND POLLUTION IMPACT - Apresentagao Poster.
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Outras atividades 26

Participacao no I Summerschool de Interacao Atmosfera-Superficie da UFRJ, realizado
no Rio de Janeiro durante os dias 23-27 de Marco de 2009

Titulo do trabalho: A DEVELOPMENT OF A STATISTIC ALGORITHM APPLIED TO
LES MODEL - Apresentagao Oral.

Foram cursadas as seguintes disciplinas.

ACA0433 - LABORATORIO DE METEOROLOGIA SINOTICA: Nota: 9,3
ACAO0339 - HIDROMETEOROLOGIA: Nota: 8,5

ACAO0412 - METEOROLOGIA POR RADAR: Nota: 8,0

ACA0446 - METODOS NUMERICOS DE PREVISAO DE TEMPO: Nota: 8,7
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