Relatorio de Atividades do

Projeto de Pesquisa de Mestrado

SIMULACAO NUMERICA DA EVOLUCAO DIURNA DA CAMADA LIMITE
PLANETARIA NA REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO USANDO MODELO
LES: INVESTIGACAO DO FLUXO TURBULENTO DE CALOR LATENTE

Periodo: Margo a Agosto de 2011

Aluno

Rafael Valenca

Orientador

Amauri Pereira de Oliveira

Grupo de Micrometeorologia
Departamento de Ciéncias Atmosféricas — IAG/USP

Setembro de 2011



RESUMO

Neste projeto, investiga-se o papel que o fluxo de calor latente desempenha na evolugao da camada
limite planetaria na regido metropolitana da cidade de Sao Paulo (RMSP). Para tanto, simulagdes
do tipo LES (“Large Eddy Simulations™) serdo feitas dos campos de vento, temperatura potencial e
umidade especifica. As caracteristicas da RMSP serdo consideradas através de condigdes iniciais e
de fronteira baseadas em estudos observacionais da temperatura, vento ¢ umidade especifica em
superficie. A superficie ¢ considerada plana e homogénea, com parametro de rugosidade tipico de

regides urbanas.

1. OBJETIVOS

O projeto tem como objetivo principal investigar o papel do fluxo de calor latente na superficie
na evolucdo temporal e espacial da camada limite planetaria sobre a regido metropolitana da cidade de
Sdo Paulo utilizando um modelo LES. Enfase especial sera dada & simulagdo da evolugdo da umidade
especifica e do fluxo de calor latente associado. Assim, pretende-se verificar o impacto da ocupagdo do
solo na evolugdo da estrutura dindmica e termodindmica da camada limite urbana.

A regido a ser estudada ¢ a area de 10 km por 10 km localizada em uma regido central da
mancha urbana da RMSP (Fig. 1 e 2). Esta 4rea apresenta uma topografia relativamente plana em
comparagdo com as demais. Além disso, existe uma quantidade significativa de dados das estagdes de
superficie da CETESB que podem ser utilizados como testes de validagao das simulagdes numéricas da

CLU.
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Figura 1: Mancha urbana da RMSP. O limite entre a area urbana e
ndo urbana ¢ indicado por um circulo branco tracejado. O dominio
horizontal da grade a ser utilizada no modelo LES ¢ indicado por
um quadrado vermelho (Codato, 2008). Os nomes indicados nesta
figura correspondem as estagdes de monitoramento ambiental da
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Figura 2: Topografia da (a) RMSP e (b) area a ser simulada com o modelo LES (quadrado vermelho)
de 10 km por 10 km (Codato, 2008).

2. RESUMO DAS ATIVIDADES REALIZADAS NO PERIODO

O aluno concluiu 25 créditos e esta cursando 10, perfazendo um total de 35 créditos (o
equivalente a 76% dos créditos exigidos). O aluno foi aprovado, também, no exame de proficiéncia
em lingua inglesa exigido para a deposi¢do da dissertagdo. Como atividade de pesquisa, uma
primeira simulagdo de 24 horas com modelo LES foi realizada. Nessa simulagdo, propriedades
importantes da CLP foram observadas, contudo, o papel dinamico do vapor d'agua ndo estd sendo

bem representado.

3. DESCRICAO DAS ATIVIDADES REALIZADAS NO PERIODO
Neste primeiro periodo de mestrado em meteorologia, iniciado em marco de 2011 até a

presente data, foram realizadas atividades académicas e de pesquisa.

3.1. Atividades académicas

Até o momento, o aluno concluiu 25 dos 46 créditos exigidos para o depdsito da dissertacao
e estd cursando mais 10. A tabela 1 abaixo relaciona as disciplinas cursadas e as que estdo em
andamento, bem como o conceito atingido pelo aluno. Além das disciplinas, o aluno foi aprovado

no exame de proficiéncia em lingua inglesa exigido pelo instituto.

Tabela 1: Disciplinas cursadas pelo aluno e respectivas mengdes obtidas. Conceitos: A — Excelente,
com direito a crédito; B — Bom, com direito a crédito, C — Regular, com direito a crédito; R —
Reprovado; T — Transferéncia. Um (1) crédito equivale a 15 horas de atividade programada.

Sigla Nome da disciplina Créditos | Conceito/Situacio
AGM5713 Dinamica da Atmosfera | 6 A
AGMS5716 Termodinamica da atmosfera 6 A
AGG5900 Preparacdo Pedagdgica 1 A
AGMS5822 Radiacdo Atmosférica | 6 A
AGMS5706 Meteorologia Sinotica 6 B
AGMS5804 Micrometeorologia 10 Cursando
AGMS5801 | Modelagem Numérica da Atmosfera 10 Cursando




3.2. Atividades de pesquisa

Uma primeira simulacdo com modelo LES de 24 horas foi realizada, utilizando parametros e
condig¢des de contorno tipicas da regido metropolitana da cidade de Sao Paulo (RMSP). A simulagao
foi realizada entre os dias 8 de julho e 4 de agosto de 2011.

Originalmente o modelo LES estava formatado para simular moné6xido de carbono. Foram
realizadas modifica¢des nos arquivos de entrada para o modelo efetuar simula¢des da evolucdo da
umidade especifica.

Parte do resultado desse trabalho foi submetido como um artigo ao VII Workshop de
Micrometeorologia (vide anexo, inclui uma copia da primeira pagina do trabalho e uma copia do

aceite ou do e-mail indicando que o trabalho foi submetido).

3.2.1. Condicoes iniciais e de contorno

A ocupagdo do solo representativa da RMSP foi considerada horizontalmente homogénea e
caracterizada por valores espacialmente constantes de parametro de rugosidade aerodinamica igual
a 0,1 m. A atual versao do modelo LES permite utilizar dois tipos de condi¢do de contorno inferior:
(a) fluxos verticais turbulentos de calor sensivel e calor latente; (b) temperatura e umidade
especifica. Nesse trabalho serdo utilizadas as condi¢des de contorno do tipo b, onde os fluxos
verticais turbulentos de calor sensivel e latente serdo estimados através da Teoria da Similaridade de
Monin-Obukhov, considerando a evolugdo temporal da temperatura e umidade especifica observada
durante o ciclo diurno completo de 24 horas.

A forcante em superficie da temperatura potencial foi baseadas nas médias de uma série de
medidas realizadas na plataforma micrometeorologica do IAG/USP. As médias hordrias de
temperatura para o més de junho encerram o periodo de 1997 a 2011 (Fig. 3). O més de junho foi
escolhido por ser um més representativo das condi¢des de inverno na cidade de Sao Paulo.

As médias horéarias da umidade especifica ndo estavam disponiveis quando do inicio da
simulagdo. Portanto, assumimos um valor constante de umidade especifica igual a 10g/kg para todo
o periodo (Fig. 4).

Os perfis iniciais correspondem as 8h30, em horario local (Fig. 5 ¢ 6). A temperatura ¢
inicializada a 285 K na superficie e apresenta uma camada de entranhamento, onde a temperatura
aumenta 6 K em 8 niveis. Nestes mesmos 8 niveis, a umidade — que era de 10,0 g/kg proximo a
superficie — diminui de 5,0 g/kg. Na atmosfera livre, o gradiente vertical de temperatura potencial ¢
mantido constante e igual a 3,0 K/km e o gradiente vertical da umidade especifica ¢ de 3,5 K/km. O
sistema ¢ forcado por um vento geostrofico constante (U, V) = (5 m/s, 0 m/s), como mostra a
figura 6. A cidade de S3o Paulo se localiza na latitude de 23,34° S, com parametro de Coriolis f'= —

0,57x10* s, que foi o valor utilizado na simulagio.
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Figura 6: Perfis horizontais das componentes do

ventogeostrofico inicial.

3.2.2. Caracteristicas numeéricas

Nesta primeira simulacdo, 26 arquivos de saida foram gerados. Cada um desses arquivos

representa a simulagcdo de 3600 segundos (1 hora), usando como condi¢ao inicial o arquivo anterior

(técnica de restart). As médias estatisticas dos campos foram tiradas a cada 100 passos, cada um

deles com intervalo constante de 1 segundo

A grade utilizada apresenta 192 pontos na vertical e 96> pontos na horizontal, todos

igualmente espagados e ocupado um volume de 2x5% km?. A altura inicial da camada limite

planetéria foi de 900 metros. Esse valor se ajusta rapidamente com o inicio da simulagao.

As primeiras duas saidas da simulagdo foram desconsideradas em virtude de ma

especificagdo da forcante de temperatura, causando comportamento descontinuo no fluxo de calor

sensivel. Assim, obteve-se 24 horas de simulagdo com condigdes de contorno apropriadas.




3.3. Descricao do modelo LES

Os modelos LES atingiram uma alta resolugao nos anos 90, com espagamento de grade da
ordem de 10 metros e namero de pontos de grade da ordem de 10°. Diferentemente dos modelos de
mesoescala, nos modelos de grandes turbilhdes (“Large Eddy simulation”) a turbuléncia de grande

escala é resolvida diretamente.

A grande vantagem dos modelos de média de volume ¢ que, diferentemente dos modelos
baseados na média de Reynolds, o problema de fechamento fica confinado a parte do espectro de
turbuléncia localizada entre o subdominio inercial e a regido de dissipa¢ao molecular. Nesta regido
do espectro, os turbilhdes apresentam caracteristicas mais universais permitindo com isso o

desenvolvimento de parametrizagdes com caracteristicas mais gerais.

Apesar da vantagem discutida acima, os modelos do tipo LES tém algumas limitacdes
relacionadas ao fechamento da escala ndo resolvida e as limitagdes impostas pela dimensdo da
grade. Esta ultima limitacdo ¢ importante e requer um cuidado especial na escolha da resolugdo da

grade, principalmente na CLS (Sullivan et al., 1994; Mason e Brown, 1999; Pope, 2004).

Neste trabalho, uma versao paralelizada do modelo LES desenvolvida por Moeng (1984) e
Sullivan et al., (1994) sera utilizado. Neste modelo, as equagdes do movimento sdo resolvidas
numericamente utilizando um método pseudoespectral nas dire¢des horizontais e um esquema de
diferencas finitas de segunda ordem centrada no espaco na dire¢ao vertical. As derivadas temporais
sdo discretizadas através do esquema de 2* ordem Adams-Bashforth, estdvel para pequenos passos
de tempo (Mesinger e Arakawa, 1982). A estabilidade numérica do sistema numérico e determinada
através do calculo do nimero de Courant em cada passo de tempo (At). As condi¢des de fronteira
laterais no modelo sdo ciclicas e os fluxos turbulentos de momento na superficie sdo estimados pela
teoria da similaridade de Monin-Obukhov. No topo da grade, a velocidade vertical e os gradientes

verticais do vento e dos fluxos turbulentos de subgrade sao nulos.

O modelo LES desenvolvido por Moeng (1984) e modificado por Sullivan et al. (1994) foi



implementado no CRAY-J90' do LCCA da USP a partir de 2000 (Marques Filho, 2004). Entre 2000
e 2003, essa versao do modelo permitiu simular a dispersdo de fontes do tipo area, tipo pontual e
para investigar a validade da hipdtese de Taylor na CLP altamente convectiva (Marques Filho et al.,
2003; Marques Filho, 2004; Marques Filho et al., 2005; Marques Filho e Oliveira, 2005; Marques
Filho et al., 2006). Todas as simulagdes com a versdo serial do modelo LES ficaram restritas a

periodos de no maximo 1 hora de evolug¢do da CLP convectiva.

A partir de 2004, uma nova versdao do modelo LES, com o codigo paralelizado, foi instalada no
cluster HP-Compaq S45 do LCCA-USP, que permitiu uma redugao significativa no tempo de simulagdo
em relacdo ao CRAY SV1. Com a desativagao em 2005 do Cluster HP-Compaq S45, esta versdo foi
instalada no cluster Intel Linux do LCCA-USP (oito nds). Este cluster permitiu realizar simulagdes
numéricas da CLP convectiva de 3600At e com 128 pontos de grade (distribuidos igualmente sobre um
dominio de 10 km por 10 km na horizontal, e 2 km na vertical) em cerca de 100 horas de CPU. Em
todas as simulagOes realizadas entre os anos de 2000 e 2008, os fluxos turbulentos de calor sensivel e
monoxido de carbono foram especificados como condi¢do de fronteira inferior. (Codato et al., 2007,

Codato et al., 2008b; Codato, 2008).

No inicio de 2009 uma nova versao do modelo LES que permite for¢ar a evolu¢ao da CLP
através da temperatura foi cedida pelo professor Umberto Rizza. (Rizza et al., 2007; Puhales, 2008).
Esta nova versao foi implementada na servidora R900 Intel 2-quad (8 nds) 12Gb de memoria e 1.2 Tb
de HD, adquirida através do projeto CNPq (Proc. No. 476807/2007-7). Este computador permite
executar o modelo LES utilizando 8 nés em processamento paralelo. Além da velocidade no
processamento, esse novo computador e utilizado exclusivamente para as execuc¢des do modelo LES,
permitindo enfim efetuar-se modificagdes no codigo e ainda executar simulagdes para o periodo estavel,

(Barbaro et al.,2009).

A atual versdao do modelo LES, que sera utilizada nesta pesquisa, contem um modulo de analise

estatisticas dos campos 3D simulados online, que permite gerar campos médios € momentos estatisticos

" CRAY SV1 a partir de 2003.



de segundo ordem e as componentes do balango de ECT. Este médulo foi implementado por Barbaro

(2010) e permite a analise em tempo real das caracteristicas mais importantes da CLP.

3.4. Resultados
3.4.1. Altura da CLP

Segundo a definicdo de Stull (1989), a camada limite planetaria ¢ a porg¢do da troposfera
diretamente influenciada pela superficie, respondendo as forcantes superficiais em estalas de tempo
de uma hora ou menos. Assim sendo, podemos dizer que a CLP ¢ a por¢do da troposfera onde os
fluxos turbulentos ndo podem ser desprezados por serem mecanismos importantes de mistura de
momento, energia e umidade. Existem diversas formas de estimar a altura da CLP. No modelo LES
utilizado, a altura da camada limite ¢ tida como o nivel de maximo gradiente de temperatura
(Barbaro, 2010).

A evolucdo diurna da altura da CLP esta representada na figura 7. A evolugdo apds as 6h30
foi omitida por apresentar descontinuidades devido a transicdo do periodo estavel para o
convectivo. Tal transi¢do ainda nao foi implementada no modelo. A camada apresenta uma altura
maxima de 1650 m durante o dia e chega a menos de 100 m a noite.

Nio existem estimativas diretas da altura da CLP em S&do Paulo. No entanto, a analise dos
perfis verticais do coeficiente de retroespalhamento do aerossol com LIDAR pode ser utilizada para
estimar a altura da CLP (Landulfo et al., 2007, 2010). A evolucao diurna da CLP estimada pelo
LIDAR do IPEN-USP, para o dia 01/07/2010, indica valores de 1200 metros durante o dia (9:51
HL) e 250 metros durante a noite (21:49 HL). Estimativas realizadas por Landulfo ez al. (2010) para
a RMSP no periodo de junho a julho indicam maximos na altura da CLP de 1000 a 2300 metros e
minimos de 50 a 300 metros. Estes valores mostram que os valores obtidos pela simulacdo com

LES esta compativel com o que ¢ observado na RMSP.

3.4.2. Parametros de superficie: fluxos turbulentos de calor sensivel e latente

As figuras 8 e 9 mostram a evolucao diurna dos ciclos de calor sensivel e latente modelados
pelo LES. As covaridncias w0’ e w'q’, tidas como os fluxos turbulentos cineméticos de calor
sensivel e latente, respectivamente, sdo calculados em tempo real pelo LES por um modulo
estatistico implementado por Barbaro (2010).

Nas figuras, também estdo indicados valores medidos na estagdo micrometeoroldgica do

IAG-USP (Ferreira, 2010). Os valores sao médias horarias mensais para o més de junho de 2009.
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Figura 7: Evolugdo diurna da altura da CLP.

Os fluxos de calor sensivel e latente estdo superestimando o observado. Uma possivel

contribuicdo para isso € o fato de termos introduzido mais vapor no modelo do que o observado

(figura 4). As discrepancias também podem estar relacionadas com o efeito da brisa maritima.
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Figura 8: Evolucdo diurna do fluxo de calor sensivel.
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Figura 9: Evolucao diurna do ciclo de calor latente.

latente, e ¢ dada por:

A razao de Bowen ¢ tida como a razdo entre o fluxo de calor sensivel e o fluxo de calor

B=y

0!
wo',

!
wqy,

onde y=0,4 K kg/g e os fluxos sdo dados na superficie. A figura 10 mostra a evoluc¢do diurna da

razdo de Bowen. De forma geral, vemos que B ¢ positivo durante o dia e negativo durante a noite,

com valores entre — 2,5 a 3,5. Esse perfil ¢ compativel com o obtido por Ferreira (2010) (figura 11).

Os valores negativos da razao de Bowen indicam que existe evaporagdo na CLP estavel, o que pode

ocorrer em regides urbanas devido a baixa umidade.
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3.4.3. Estrutura vertical

A figura 12 apresenta comparagdes entre o resultado do LES e uma radiossondagem tipica
do més de junho em Sao Paulo (Campo de Marte), bem como os perfis verticais dos fluxos verticais
associados. Os dados que melhor representam a estrutura vertical da radiossondagem sdo os de
umidade especifica. E de se esperar, contudo, que a radiossondagem de um dia especifico ndo
represente adequadamente as condigdes médias de temperatura, umidade e vento. Para que
melhores comparagdes desse tipo venham a ser feitas nos proximos meses, pretende-se obter perfis
médios mensais sobre a RMSP e comparar com os resultados do LES. Os dados para fazer essas
médias foram cedidos pelo MASTER.

A evolugdo diurna dos perfil pode ser visto na figura 13. Em todas elas, ¢ possivel notar uma
camada de mistura bem desenvolvida. Também ¢ possivel observar o crescimento da CLP durante o
periodo convectivo e sua brusca diminui¢do no periodo convectivo. Os fluxos positivos na maior
parte da CLP de calor sensivel e latente estdo compativeis com o que seria esperado no regime
convectivo e fluxos bem menos intensos sdo observados durante a noite, quando ha destrui¢ao
térmica na camada.

Um fator que pode intensificar a turbuléncia no periodo estavel ¢ a presenca de jatos de
baixos niveis (JBN). Esses jatos contribuem para a produg¢do mecéanica ao produzir um forte

cisalhamento vertical.
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Figura 12: Radiossondagens do dia 01/06/2011 as 12:00 GMT realizadas em Campo de Marte, SP, comparadas com o
perfil vertical resultante da simulagdo com LES (a esquerda); perfis verticais simulados pelo LES dos fluxos de energia
sensivel e latente ¢ da energia cinética turbulenta ao meio-dia local (a direita).

O mecanismo mais frequente de formacdo dos JBN ¢ o ajuste inercial, atingindo seu
maximo no final do periodo estavel nas latitudes em que o comprimento da noite € menor que o

periodo inercial.
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horizontais do vento. No grafico (c), as retas s6lidas dizem respeito a u e w'u’ e as retas tracejadasave w'v'.

O perfil do vento as 4h30 gerado pelo LES indica presenca de jatos de baixos niveis (Fig.

14).
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Figura 14: Perfil vertical do vento as 4h30, indicando a
presenga de jatos de baixos niveis.
3.4.4. Umidade

A Fig. 15 mostra o perfil vertical da umidade especifica as 4h30, horario local. Também foi
estimado, de acordo com os valores de temperatura potencial do LES, o valor da razdo de mistura
de saturacao. No grafico, pode-se ver que a quantidade de vapor d'dgua esta superestimada, uma vez
que o modelo ndo considera a possibilidade de saturagdo. Seria interessante que, em simulagdes
futuras, a quantidade adicional de vapor fosse retirada no modelo e convertida em calor latente
liberado.

A temperatura potencial virtual de uma parcela ndo-saturada seria

0,~0(1-0,61r). (1)

Se saturada, teriamos
0,~0(1-0,61rs—r,). )
Na figura 16, temos perfis de 0 e 0, utilizado a umidade calculada pelo LES e assumindo

I’L:V—I”S.
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Figura 15: Comparagdo entre o perfil vertical da
umidadeespecifica gerado pelo LES e o céalculo da razdo
demistura de saturagdo.
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Figura 16: Efeito que a umidade teria no perfil
detemperatura virtual. O perfil em vermelho foi
todocalculado com (1). O perfilem preto utiliza (2) quando
hasaturagao.

3.4.5. Objetivos para as proximas simulacoes

Com o objetivo de obter simulagdes mais realistas e poder analisar melhor os resultados dos

futuros experimentos, colocamos como metas:

Implementar gradientes verticais de temperatura e umidade na camada superficial, abaixo da
camada de mistura, nos perfis iniciais.

Aplicar a condi¢cdo de contorno mais realista para a umidade especifica (Fig. 4).

Obter médias mensais das radiossondagens de junho em S3o Paulo para comparar com o
resultado da modelagem.

Definir melhor o conjunto de dados que serdo utilizados na comparagdo entre simulagdo e
observagao.

Usando dados de radiossondagem ¢ possivel identificar a CLP fossil ou noturna se for o
caso.

Incluir o efeito dindmico da umidade no modelo LES.

Modificar as condi¢des de contorno de superficie e incluir equagdo prognostica de
temperatura e umidade baseada em um método do balanco de energia na superficie.

Efetuar validacdo do modelo utilizando o conjunto de simulagdes de Barbaro (2010).
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