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RESUMO

O papel do vapor d'dgua na Camada Limite Planetaria (CLP) da Regido Metropolitana de Sao
Paulo (RMSP) ndo ¢ conhecido tendo em vista que, se por um lado a umidade favorece a
formacao de turbilhdes convectivos (alterando a densidade do ar), por outro, a presenca de
agua liquida interfere no balanco energético da superficie. Utilizando uma fragcdo da radiacao
liquida disponivel para realizar evapotraspiragdo, a presenca de umidade age no sentido de
reduzir a producdo térmica de energia cinética turbulenta (ECT) pela reducdo do fluxo
turbulento de calor sensivel. Neste projeto, busca-se observar e quantificar a influéncia de
cada um desses processos numericamente, utilizando um modelo do tipo LES. Um modelo
LES (“Large-eddy simulation”) consiste na integracdo computacional das equacdes de
Navier-Stokes, resolvendo diretamente os turbilhdes de maior escala e parametrizando os
vortices dissipativos. Os experimentos deste projeto sdo inicializados e evoluem de acordo

com medidas de superficie e perfis verticais médios observado na RMSP.

1. OBJETIVOS

O objetivo geral deste projeto de pesquisa € utilizar o modelo LES para caracterizar as
propriedades da CLP sobre uma regido urbana utilizando como referéncia a RMSP. O objetivo
especifico do projeto ¢ investigar o papel do vapor d'dgua sobre a evolucido espacial e
temporal da estrutura dindmica e termodindmica da camada limite urbana. Para verificar o
efeito direto da umidade, serd preciso que o termo de geragao térmica de ECT no modelo use
valores de temperatura potencial virtual. O efeito indireto sera observado pela andlise dos
fluxos de calor sensivel e latente. O efeito da redistribuicdo de energia serd melhor
quantificado se for introduzido um algoritmo de balanco de energia para forgar o modelo. A
forcante geostrofica e os perfis iniciais de temperatura potencial e umidade especifica serdo

obtidos através de radiossondagens e medidas em superficie na RMSP.

2. RESUMO DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS NO PERiODO ANTERIOR

Nos dois primeiros semestres do programa, o aluno concluiu 45 créditos obrigatérios

de disciplinas da poés-graduagao e foi aprovado no exame de proficiéncia em lingua inglesa.
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Como atividade de pesquisa, simulacdes numéricas com modelo LES foram realizadas,
adequando as condigdes iniciais € de contorno tendo como base dados de medidas em
superficie e radiossondagem. Assim, foi possivel modelar de forma mais realista as
propriedades turbulentas da CLP na RMSP. Para compreender melhor o papel da umidade na
termodindmica da camada limite urbana, era preciso, ainda, implementar o balango de energia

na superficie e verificar a influéncia do vapor d'dgua na geragao direta de ECT.

Em novembro de 2011, o aluno teve os resultados preliminares de seu projeto
publicados na edi¢do suplementar da revista Ciéncia e Natura (2011), apresentando o trabalho

no VII Workshop Brasileiro de Micrometeorologia (Santa Maria, RS).

3. RESUMO DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS NO PERIODO

No periodo de margo a agosto de 2012, o aluno obteve mais 10 créditos relativos a
conclusdo da disciplina “Tépicos Avancados em Meteorologia da Camada Limite Planetaria”
(Tabela 1). O aluno participou ainda da “IIl Escola Regional de Alto Desempenho de Sdo
Paulo — ERAD-SP”, realizada entre 25 e 27/07/2012, em Campinas-SP.

Tabela 1: Disciplinas cursadas pelo aluno e respectivas mengées 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
AGMS5713 |Dinamica da Atmosfera I 6 A
AGMS5716 | Termodindmica da atmosfera 6 A
AGM5900 |Preparagao Pedagbgica 1 A
AGMS5822 |Radiagao Atmosférica I 6 A
AGMS5706 |Meteorologia Sinotica 6 B
AGM5804 | Micrometeorologia 10 A
AGM5801 |Modelagem Numérica da Atmosfera 10 A
AGMS5729 | Topicos Avancados em Meteorologia da 10 A

Camada Limite Planetéria
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4. DESCRICAO DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS NO PERIODO

A Tabela 1 apresenta as disciplinas cursadas pelo estudante, indicando um total de 55

créditos cumpridos.

Em abril de 2012, o aluno foi aprovado em seu exame de qualificagdo, estando
presentes em sua banca a prof* Dr* Rita Yuri Ynoue e a prof* Dr* Rosmeri Porfirio da Rocha.
Com isso, 0 aluno esta apto a fazer o depdsito da dissertagdo logo tenha atingido os resultados

finais do projeto de mestrado.

4.1 Experiéncia com o modelo LES

A modelagem do tipo LES (“Large-eddy simulation™) ¢ atualmente a ferramenta mais
poderosa para reproduzir propriedades dinamicas e termodindmicas da Camada Limite
Planetaria (CLP). Ela alia precisdao, ao simular diretamente os grandes vortices turbulentos,
com relativo baixo custo computacional, langando mao do fechamento de Smagorinsky
(1963) para os vortices dissipativos. E conhecido que o esquema de parametrizagio de
subgrade de modelos LES reproduz as propriedades do espectro de energia turbulenta de
Kolmogorov (Wyngaard, 2010).

O modelo LES utilizado neste trabalho foi desenvolvido por Moeng e modificado por
Sullivan ef al. (1994). Neste modelo, a superficie ¢ considerada plana e horizontalmente
homogénea e as condigoes laterais sdo ciclicas. Os fluxos em superficie sdo estimados pela
teoria da similaridade de Monin-Obukhov.

A evolugdo temporal e espacial da CLP no modelo LES ¢ determinada pelo perfil
inicial de temperatura potencial, umidade e componentes do vento e uma forcante externa ¢é
exercida na superficie inferior do modelo. Além disso, € preciso especificar o parametro de
rugosidade aerodinamico z, € o parametro de Coriolis. Para adequar os experimentos ao
contexto da Regido Mertropolitana de Sao Paulo (RMSP), perfis de radiossondas médios
foram tomados, usando dados de observacdes de 2004 a 2010 (para o més de junho) da
estacdo do aeroporto de Campo de Marte, Sao Paulo/SP. Os perfis de vento, umidade
especifica e temperatura potencial podem ser vistos na Figura 1. Os valores de temperatura
potencial e umidade especifica em superficie — usados como forcante inferior no modelo —
foram dados pelas médias horarias (junho) das medidas realizadas na plataforma

micrometeoroldgica do TAG-USP (Sao Paulo/SP). Os dados de temperatura potencial foram
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amostrados durante o periodo de 1997 a 2011, enquanto os dados de umidade especifica
foram tomados de 2009 a 2011. As evolugdes diurnas desses parametros podem ser vistas na

Figura 2.
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Figura 1: Perfis verticais de (a) temperatura potencial, umidade especifica e (b) velocidade do vento. As linhas
solidas representam as médias interpoladas das radiossondagens (com suas respectivas barras de

indeterminagédo). Os pontos representam o perfil inicializado no LES as 6:30 HL e as 9:00 HL (horario local),
horario em que as radiossondagens de 12:00 GMT séo langadas.
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Figura 2: Evolu¢des horarias para o més de junho de (a) temperatura potencial e (b) umidade especifica, ambas
tomadas na plataforma micrometeoroldgica do IAG-USP (pontos) e pela média das radiossondagens (losangos).
As linhas solidas representam as forcantes utilizadas nos experimentos numéricos.

Potential temperature forcing (K)
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A evolucdo da umidade especifica observada na Figura 2 apresenta dois picos: o
primeiro, com maximo as 9:30 HL (9,2 g kg™), esté relacionado com a intensa evaporagdo que
ocorre nas primeiras horas da manha, aumentando a disponibilidade de vapor d'agua. O
crescimento da CLP durante o dia claro causa, contudo, entranhamento de ar seco, gerando
um minimo de umidade em superficie em torno das 15:00 HL. O pico de umidade que ocorre
as 19:30 HL (9,5 g kg™") esta relacionado com a entrada da brisa maritima no inicio da tarde.
Apesar de Sao Paulo estar a uma altitude de 770 m acima do nivel do mar e a uma distancia
de 60 km do litoral, a cidade percebe a influéncia da brisa maritima em mais de 50% dos dias

do ano (Oliveira et al., 2003).
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4.2 Experimentos com diferentes valores de z,

Simulagdes para periodos de 24 horas foram realizadas inicialmente com comprimento
de rugosidade z, = 0.1 m. Esse valor foi baseado nos experimentos de Barbaro (2010) e de
uma série de artigos, como por exemplo o de Saiki et al. (2000). Porém, apesar da dificuldade
em se estimar este parametro na cidade de Sao Paulo, ¢ bastante provavel que z, tenha um
valor maior que este, tendo em vista os valores documentados para regides urbanas (Wieringa,
1992; Grimmond, 1999; Nakayama et al., 2011). Assim, apesar de grande parte dos artigos
que exploram modelagem LES usar valores entre 0.1 ¢ 0.2 m, neste projeto optou-se por
experimentar um valor de zp = 0.5 m. A comparacdo de dois experimentos com mesmas
condigdes iniciais € mesmas forgantes, apenas com valores distintos de comprimento de
rugosidade (zo=0.1 e zo= 0.5 m) pode ser vista na se¢do 4.4.

De forma geral, conclui-se que o valor mais alto de z, ndo causa nenhum tipo de
instabilidade. Por exercer maior atrito na superficie, mas os gradientes mais acentuados de

vento fazem com que a CLP cres¢a mais e os fluxos em superficie sejam mais intensos.

4.3 Papel da umidade na geraciao de ECT

A presenca do vapor d'dgua afeta a dindmica da CLP redistribuindo a energia do solo
em calor sensivel e latente, alterando a taxa de evapotranspira¢do, interagindo com a radiag@o
de onda longa e alterando a densidade do ar (Avissar & Schmidt, 1997; Barbaro et al., 2010).

A equacado prognostica da ECT e tem a seguinte forma:

g—f:PM+ PT+ T—¢, (1)

onde PM ¢ o termo de producdo mecanica (ECT gerada pelo cisalhamento do vento), PT ¢ o
termo de producdo ou destruicdo térmica, 7 ¢ um termo de transporte e ¢ > 0 ¢ a taxa de
dissipacdo molecular. Uma forma de quantificar o efeito direto do vapor d'dgua ¢ através do
termo de producdo térmica de ECT, que € o produto entre o fator de empuxo (g/6) pelo fluxo
cinematico de calor sensivel:

PT:iav "w'. (2)
ev()

Na pratica, quem determina a estabilidade das camadas atmosféricas ¢ a temperatura
potencial virtual 6, e ndo 6. A relagdo entre essas duas variaveis meteorologicas ¢ dada por
0,~0[1+ 0,61r], 3)

onde r ¢ a razao de mistura do vapor d'agua. Isso significa que, ao usarmos 6, ao invés de & na
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equagdo prognostica de ECT, estamos introduzindo um termo de empuxo causado pela
presenca de umidade.

O modelo LES permite, ao ser compilado, que se leve em consideracdo o papel da
umidade pela utilizacdo de 6, em vez de 6 em todas as equagdes do modelo. Essa opgao,
contudo, estava causando aplicacdes duplices da correcdo de temperatura virtual [Eq. (3)]
toda vez que usava-se o restart, fazendo o modelo divergir rapidamente. Com a devida
correcao dessa falha, um experimento de 24h foi realizado levando-se em considera¢do o
papel da umidade na geragdo de ECT. A descri¢ao dos experimentos realizados ¢ uma breve

analise de seus resultados sera apresentada na proéxima segao.

4.4 Descricao dos experimentos e analise dos resultados

Trés experimentos numéricos de 24h foram realizados, designados A, B ¢ C, todos
com mesmo numero de pontos de grade (962 x 192), mesmas dimensdes do dominio numérico
(5,0? x 2,0 km?), mesma latitude (23°32” S), mesma forgante geostrofica (ug, v,) = (6.8, —3.4)
m s' e com as condi¢des iniciais e for¢antes das figuras (1) e (2). Os comprimentos de
rugosidade utilizados e a opcao de forcante de cada experimento estdo explicitados na Tabela
2. O experimento B sera considerado como base de comparacao. Ele serda comparado com o A
quando estivermos analisando o impacto do parametro de rugosidade e comparado com o C

quando estivermos analisando o impacto do vapor d'agua.

Tabela 2: Experimentos de 24h realizados com LES com condig¢des iniciais e de contorno

representativas da RMSP.

20 Forcantes Z;max. zifinal
Experimento A 0.1m {6,q} 1063 m 185 m
Experimento B 0.5m {6,q} 1156 m 193 m
Experimento C 0.5m {6,,q} 1245 m 192 m

Na Figura 3a, € possivel ver a evolucdo da altura da camada nos 3 experimentos. Pela
Tabela 2, vemos que a altura maxima que a CLP atinge, em torno das 15:00HL, ¢ da ordem de
1100 m. A altura da Camada Limite Noturna ¢ da ordem de 190 m. Estes resultados sdo
compativeis com observacao da altura da camada de aerossois realizadas por Landulfo ef al.,

2010, para o més de junho no IPEN, localizado no campus da Universidade de Sao Paulo
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(USP) (Figura 3b). A camada do experimento A, com z, menor, ¢ aproximadamente 8%
menor que a do experimento B. Observando os perfis de vento obtidos, ¢ possivel concluir
que essa diferengca se deve principalmente ao intenso gradiente verticais de vento
desenvolvido no experimento B (Figura 5). Ja a camada do experimento C ¢ 8% maior que a
do B. Essa diferenca nao esta associada com diferengas significativas nos perfis de vento, mas
no fato de a atividade convectiva ser favorecida pela presenca de vapor d'agua no caso C.

A evolugdo diurna dos fluxos de calor sensivel e calor latente estd apresentada na
Figura 4. O experimento A apresenta um fluxo de calor sensivel H maximo 17% menor que o
maximo do caso B e um fluxo de calor latente LE maximo 31% menor. O experimento C, tem
maiores fluxos, 13% maior para H e 17% maior para LE em relacdo a B. Mais uma vez, essas
diferencas podem ser atribuidas ao gradiente de vento, no caso de menor rugosidade, e a
geragdo de turbuléncia pela umidade, no caso C.

Measure Time (Local): 08.25 22,13 30/6/10
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Figura 3: (a) Evolugdo diurna da altura da CLP nos experimentos com modelo LES (ver Tabela 2). (b) Altura

da camada de aerosol observada com LIDAR no dia 30 de junho de 2010 (Landulfo ez al., 2010).
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Figura 4: Evolugdes diurnas (a) do fluxo de calor sensivel e (b) do fluxo de calor latente, nos trés experimentos
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(ver Tabela 2), comparadas com valores médios mensais tomados na plataforma micrometeorologica do

TAG/USP para o més de junho de 2010 (Ferreira, 2010).
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Comparando os fluxos observados e modelados na Figura 4, vemos que os fluxos estdo
melhor representados no experimento A, com menor comprimento de rugosidade. Isso nao
significa que zp = 0.5 m tenha sido um valor alto para o comprimento de rugosidade
(provavelmente ndo ¢€). Se a forcante geostrofica fosse menor, os gradientes de vento seriam
menos intensos em superficie e talvez os fluxos fossem melhor representados. Observando a
Figura 5, verificamos que, apesar dos gradientes serem mais realistas quando z, = 0.1 m, os
valores médios de vento ao longo da CLP estdo melhor representados quando z, = 0.5 m.Na
Figura 5b, vemos que o valor da velocidade de arrasto u« ¢ praticamente determinada pelo

valor de z.

2000 E 0.6
E /

— Exp.A
— Exp.B
05 — Exp.C

1500

edio (122)
12 14

(b)
Figura 5: (a) Perfil médio de vento nos trés experimentos (ver Tabela 2) e na média interpolada para junho
(2004-2010) tomada no aeroporto Campo de Marte, Sdo Paulo/SP. (b) Velocidade de arrasto u+ nos

experimentos.

4.5 Validagoes

A titulo de validagdo, trés experimentos documentados na literatura foram realizados
com o modelo LES por Bérbaro (2010). O objetivo desses experimentos era avaliar a
confiabilidade do codigo utilizado, verificando se ele ¢ capaz de reproduzir o comportamento
de regimes turbulentos j4 conhecidos. Com objetivo similar, estes experimentos foram
realizados no presente projeto. Uma vez que os compiladores utilizados, tanto por Barbaro
quanto pelos autores dos papers tomados como base, sdo provavelmente distintos do utilizado
aqui, algumas discrepancias pequenas poderdo ser notadas. Estes experimentos de validagdo
precisardo ser mais uma vez reproduzidos toda vez que houver implementac¢ao de sub-rotinas
no cédigo do modelo, como € o caso da rotina de interagao superficie-CLP.

O primeiro dos experimentos (Moeng & Sullivan, 1994) consiste na simula¢do de um
CLP convectiva, onde o fluxo de calor sensivel cinematico em superficie w'0’ =0,24 mK

s’ ¢ mantido constante durante 2,5 h. Ao final da simulago, os valores obtidos de velocidade
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de friccao u~, escala de velocidade convectiva w-, altura da camada de inversao z;, parametro
de estabilidade —z/L e fluxo de calor sensivel no topo da CLP  w'0"; foram comparados e
estdo apresentados na Tabela 3.

Comparacdes dos perfis verticais das varidncias de velocidade normalizadas e das
componentes do balanco de ECT sdo mostradas na Figura 6. Observa-se que o LES atual
reproduz muito bem praticamente todos os perfis. As principais divergéncias ocorrem no
primeiro nivel inferior do modelo. A causa dessas divergéncias ainda nao esta clara.

Tabela 3: Comparagdo de pardmetros obtidos para o primeiro experimento de validacdo (caso convectivo,
Moeng & Sullivan, 1994).

u-(ms') | w:(ms") 7 (m) —z/L w'0', (ms'K)
Moeng & Sullivan
(1994) 0,56 2,02 1030 18,0 -0,040
Barbaro (2010) 0,56 2,01 1038 18,1 —0,035
LES atual 0,55 2,03 1062 20,2 —0,036

O segundo experimento de validacdo testa a capacidade do modelo em simular a
transicdo do periodo convectivo para o periodo estavel, baseado no artigo de Saiki et al.,
2000. Neste experimento, a CLP ¢ inicializada com uma camada de mistura de 300 K e entra
em regime convectivo devido a um fluxo de calor sensivel em superficie w'8’ =0,05 mK
s constante durante 1 hora. Neste momento, desliga-se o fluxo de calor sensivel e a camada
comega a se estabilizar, com fluxo nulo em superficie, por 2 horas. Nas proximas 6 horas de
simulagdo, a CLP ¢ submetida a uma variagao no fluxo de calor sensivel de zero a —0,05 m K
s”', mantendo este valor de fluxo negativo por mais 5 horas de simulagdo. Com isso, o
experimento tem duragdo de 14 horas, durante as quais a CLP se estabiliza gradativamente. As
comparagoes de resultados sdo feitas, entdo, tomando-se as 11 ultimas horas, que ¢ o periodo
pos-convectivo.

Um aspecto chave da transicdo do periodo convectivo para o estavel ¢ a aceleragdo
promovida nos nivel proéximos ao topo da CLP devido a cessacdo da atividade turbulenta.
Uma vez estabilizada a camada, ocorre um ajuste entre as forgas gradiente de pressao e
Coriolis que, em determinadas latitudes, dd origem aos chamados jatos de baixos niveis
(JBN). Os perfis do JBN no ultimo passo de integragdo e as evolugdes da altura do jato podem
ser vistas na Figura 7. A concordancia dos resultados indica que o LES atual gerou o mesmo

JBN observado nos trabalhos anteriores.
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Figura 6: Resultados do primeiro experimento de validagdo. Comparagdes dos perfis verticais das
variancias de velocidade normalizadas [(a), (b) e (c¢)] e das componentes do balango de energia
[(d), (e) e ()] obtidos por Moeng & Sullivan (1994) [(a) e (d)], Barbaro (2010) [(b) e (e)] e com o
LES atual [(c) e (f)].

A intensidade do JBN obtida com o LES atual ¢ comparada com o resultado de Saiki
et al. na Figura 8. Ambos os resultados mostram velocidades que atingem 19 m s™'. Como
pode ser visto na figura, a presenga do jato ndo gera produgdo mecanica de turbuléncia, como
J4 havia sido observado por Saiki et al. em seu paper. Contudo, os perfis das componentes do
balanco de ECT gerados pelo LES atual ndo ¢ suave como seria esperado, havendo oscilagdes

que ainda ndo puderam ser explicadas.
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Figura 7: Resultados do segundo experimento de validacdo. Comparacdes dos perfis verticais das
componentes u (linhas sélidas) e v (linhas tracejadas) do vento [(a), (b) e (¢)] e evolugdo temporal
da altura do JBN [(d), (e) e (f)] obtidos por Saiki et al. (2000) [(a) e (d)], Barbaro (2010) [(b) e
(e)] e com o LES atual [(c) ¢ (f)].
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Figura 8: Variagdo temporal da intensidade do JBN. A linha pontilhada em (a) corresponde a solucdo analitica
de Blackadar (1957).

(b) LES atual
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Figura 9: Variagao temporal da intensidade do JBN. A linha pontilhada em (a) corresponde a solugdo analitica

de Blackadar (1957).

(b) LES atual

O terceiro e ultimo experimento de validacdo, baseado em Beare et al. (2006),
reproduz uma CLP estavel que foi simulada por onze modelos LES. A comparacdo entre estes
onze modelos ¢ apresentada no artigo supracitado. As condicdes iniciais dessa simulacao
referem-se a regido artica. Define-se o parametro de Coriolis para a latitude de 73° N e
inicializa-se a camada de mistura com uma altura de 100 m. Uma taxa de resfriamento em
superficie é mantida igual a —0,25 K h™' durante 9 horas e o vento geostrofico é fixado em 8 m
s”'. Os perfis finais de temperatura potencial e velocidade final obtidos para esse experimento

podem ser vistos na Figura 10. A evolugdo da altura da CLP pode ser vista na Figura 11.

4.6 Algoritmo de Interacio Superficie-biosfera-atmosfera

O efeito indireto da presenga de vapor d'agua na superficie na dinamica da CLP ¢ o de
reduzir a razdo de Bowen, contribuindo para o fluxo de calor latente e desintensificando a
producdo convectiva de turbuléncia. Para verificar numericamente este efeito, seria preciso
que a evolugdo diurna de temperatura potencial e umidade em superficie fosse prognosticada
por uma sub-rotina de balango de energia.

Um algoritmo de interag¢do superficie-biosfera-atmosfera (ISBA) foi desenvolvido por
Olivera (2003) baseado no método proposto por Deardorff (1978). Este algoritmo estava
acoplado a um modelo de fechamento de segunda ordem (fechamento de média de Reynolds)
para simular a CLP de Iper6, regido localizada no interior de Sao Paulo. Do ponto de vista
matematico, esse algoritmo determinada, através do balango local de radiacdo e de
propriedades da superficie (rugosidade, caracterizagdo da vegetagdo, emissividade, albedo,

natureza das reflexdes multiplas das componentes da radiagdo, etc.), valores para a
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temperatura potencial do ar, velocidade do vento e umidade especifica usados como

condigdes de contorno inferior, além de valores para u-, g« € 6« permitindo que os fluxos, as

variancias e as covariancias de temperatura, umidade e velocidade possam ser determinados.
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Figura 10: Resultados do terceiro experimento de validacdo. Comparagdes dos perfis verticais de temperatura
potencial [(a), (b) e (¢)] e da velocidade do vento [(d), (e) e (f)] apresentados em Beare et al. (2006) [(a) e (d)],
Barbaro (2010) [(b) e (e)] e com o LES atual [(c) e (f)].

Apesar da RMSP ser predominantemente urbana, um algoritmo ISBA acoplado ao
LES permitiria que parametros de superficie fossem ajustados de forma a determinar a
evolucdo das forcantes em superficie. Uma vez acoplado, algoritmos mais adequados para
regides urbanas poderiam ser introduzidos através dessa sub-rotina. Assim, um dos objetivos

chave desse projeto ¢ o de incorporar a rotina de ISBA de Oliveira (2003) no modelo LES.
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Figura 11: Evolugdo temporal da altura da CLP no terceiro experimento de validagao.

A radiagdo liquida Rn no nivel de referéncia (esse nivel serd designado com um #

subscrito) ¢ dada pelas quatro componentes

Rn,=0C+4,+0C*,+OL¥ +OL?T,, 4)
onde OC designa radiagdo de onda curta e OL designa radiagdo de onda longa, e as setas
indicam a dire¢do de propagacao em relagdo ao eixo vertical (| no sentido atmosfera-solo e 1
no sentido solo-atmosfera).

No nivel de referéncia, a radiacdo de onda curta descendente ¢ dada pela radiacao solar
incidente da seguinte forma:
OC¥,=—1,I'cos(Z), (5)
Onde /" ¢ a transmissividade da atmosfera local, Z ¢ o angulo zenital do sol e I, ¢ a constante
solar corrigida em relacdo a distancia Terra-Sol D:
1,=(DID)*I,, (6)
com D e I, os valores de D e de I, quando D ¢ a distincia média entre a Terra e o Sol.
Assim, [ye Z sdo calculados em fungdo da data juliana e da hora local.
A transmissividade da atmosfera ¢ determinada através dos parametros empiricos 77,
I, ana, anu € ans € das fragdes de céu coberto por nuvens altas, médias e baixas o4, oxu € ong
(respectivamente) pela relagdo:
[=[T+T,c08(Z)](1.0=ay, 0y, (1.0 =@y, Oy ) (1.0 =5 0 ). (7)
Os detalhes € o valor dos pardmetros utilizados para determinar OC+¥;, podem ser
consultados em Oliveira (2003).
No caso de uma superficie sem vegetacao ou edificios, a componente de radiacao curta

refletida € simplesmente
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OC?t,=—a,0C¥,, (8)
onde a¢ ¢ o albedo da superficie do solo. Essa relacdo pode ser bem mais sofisticada se for
levada em consideracdo a natureza das reflexdes multiplas que ocorrem na presenga de
vegetacdo ou em ambientes urbanos.

A expressao utilizada aqui para determinar o albedo ¢ uma relagdo empirica observada

em Ipero:
0=0.30—0.20cos(Z). 9)
A componente de radiagdo de onda longa também ¢ determinada por uma expressao
empirica. Devido a complexidade em se determinar a emissividade efetiva da superficie na
RMSP e a escassez de medidas horarias de radiacdo de onda-longa e de radiossondagens, essa
abordagem empirica se mostra como a alternativa mais simples e precisa. Barbaro et al.

(2010) obtiveram e validaram uma expressao na RMSP com os seguintes termos:

OLY,=c +c, To_c3eo_c4ln(To>_ﬁ+ce\/zo+ﬁ: (10)
T, €o
onde Ty e ey sdo a temperatura (°C) do ar e a pressdo de vapor (hPa) entre 1.5 e 2.0 metros
acima da superficie do solo. Barbaro ef al. compararam esta expressdo com outras 6
disponiveis na literatura e verificaram que a expressdo (10) é a que melhor se ajusta as
observagdes na RMSP em condigdes de céu claro.

Mais uma vez desconsiderando as possiveis reflexdes na camada interna ao dossel,
assumimos que a componente de onda longa ascendente ¢ dada apenas pela radiagdo emitida
pela superficie do solo:

OLt=¢50T (11)
Onde &g € a emissividade da superficie do solo, ¢ ¢ a constante de Stefan-Boltzmann e 7 € a
temperatura da superficie do solo.

Antes que a subrotina altere qualquer valor de algum parametro usado pelo modelo
LES, testou-se a capacidade da subrotina em utilizar dados do modelo e calcular as
componentes do balanco de radiacdo. Para isso, assumiu-se um comportamento tedrico
senoidal para a temperatura potencial e umidade especifica do primeiro nivel do modelo LES
(a 32.5 m, assumido como o nivel de referéncia), indicados na Figura 12. O algoritmo de
ISBA roda a cada 200 passos, de 1s, do modelo LES. Assim, as evolucdes das componentes

de radiagdo [equagdes (5), (8), (10) e (11)] foram especificadas (Figura 13).
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Figura 12: Evolugdes diurnas (a) da temperatura potencial # no primeiro nivel do modelo LES e na superficie
do solo e (b) da umidade especifica no primeiro nivel do modelo LES. As evolugdes senoidais no primeiro nivel

do LES séo tedricas. A temperatura na superficie do solo é prognosticada pelo algoritmo de ISBA.
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Figura 13: Evolucgdes diurnas (a) da radiacdo de onda curta (solar) e (b) da radiacdo de onda longa, emitida pela
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atmosfera e pela superficie do solo.

Os fluxos de calor sensivel H e calor latente LE sdo obtidos pelo método Bulk, onde

coeficientes de mistura turbulenta sdo determinados como fun¢do do nimero de Richardson

RZB

Riy=g5— 5 [h=(z0+d,)], (12)

onde g ¢ a aceleragdo da gravidade, 6, = 297 K ¢ um valor de referéncia, ¥, ¢ o valor do vento
no nivel 4 e dy é a altura do dossel, que foi assumida nula por simplicidade. A determinagdo
do numero de Richardson Bulk foi comprometida, contudo, porque o campo de vento ndo se
comportou de forma estavel nesses experimentos. Em varias iteragdes, esse campo
armazenava valores nulos (talvez porque as médias estatisticas ndo sejam realizadas em todas
as iteragdes). Contornar este problema também ndo foi possivel, uma vez que os valores das
iteracOes anteriores ndo parecerem ser resgataveis, talvez pelo fato de os lacos serem
executados de forma paralelizada. Assim, as evolugdes diurnas de Ri e de todos os parametros

determinados a partir dele apresentaram oscilagdes que sdo no momento o maior empecilho
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para dar continuidade ao trabalho de implementagdo da subrotina.

Os fluxos determinados pelo método Bulk podem ser vistos na Figura 15.

Namero de Richardson Bulk

1?0 25 170.50 D]7O ‘75 171.00 171.25 170.25 170.50 17DI75 171.00 171.25
(@) (b)
Figura 14: Evolugdes diurnas (a) do vento no primeiro nivel do LES (lido pela subrotina) V, e (b) de Ris

calculado na subrotina.

-200

Componentes do balanco de energia (W m~?)

v PH 170.50 170.75 171.00 171.25
Dia juliano

Figura 15: Componentes do
balango de energia determinadas
pelo método Bulk.

5. CONCLUSOES E ETAPAS FUTURAS

Experimentos com modelo LES foram realizados com condi¢des iniciais e de contorno
representativas da RMSP. Nestes experimentos verificou-se que o modelo consegue
representar a evolucdo de parametros da CLP observados, como a altura da camada e os
fluxos turbulentos em superficie. Valores de zp = 0.1 m e zyp = 0.5 m foram usados. Observou-
se que o valor mais baixo do comprimento de rugosidade apresentou fluxos mais compativeis
com os valores observados, apesar de este ser um valor baixo para regides urbanas. Os fluxos
intensos observados quando z, = 0.5 m foram atribuidos ao intenso gradiente de vento gerado
em superficie, resultado em valores altos de u-.

O papel direto da umidade especifica foi verificado usando valores de temperatura
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potencial virtual para forcar o modelo. Com os dados utilizados, observou-se que a presenga
de vapor d'dgua foi responsavel por uma CLP 8% maior e por fluxos em superficie
aproximadamente 15% maiores.

Outros 3 experimentos foram realizados a titulo de validacdo do modelo. Comparando
os resultados do modelo LES atual com os resultados obtidos por Barbaro (2010), Moeng &
Sullivan (1994), Saiki et al. (2000) e Beare et al.(2006), observou-se que o modelo LES atual
obtém todas as propriedades estatisticas observadas nos experimentos de referéncia,
apresentando problemas apenas algumas divergéncias no primeiro nivel inferior do modelo, e
na forma do perfil das componentes do balango de energia no caso estavel.

Por fim, um modelo de interacdo superficie-biosfera-atmosfera desenvolvido por
Pereira (2003) esta sendo acoplado ao modelo LES, com o intuito de estudar melhor o papel
indireto do vapor d'dgua na dindmica da CLP da RMSP. O algoritmo se mostrou capaz de
determinas componentes do balango de radiacdo e componentes do balango de energia ao
longo das 24h de simulagdo com modelo LES, mas apresenta desafios relacionados com a
leitura do campo médio de vento em superficie. Espera-se, neste momento final do projeto de
mestrado, contornar essa dificuldade e implementar de forma completa e funcional o
algoritmo acoplado ao modelo LES. Com isso, os ultimos experimentos numéricos poderao

ser realizados e o aluno podera se focar na confecc¢ao de sua dissertagao.
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Cursos e pesquisa bibliografica. Familiarizagdo com o modelo | Marco de 2011 a Agosto
LES. de 2012
Apresentacdo no VII Workshop de Micrometeorologia Novembro de 2011
Aprovagao no Exame de Qualificacao Abril de 2012
Participacdo na /Il Escola de Alto Desempenho de Sao Paulo Julho de 2012

Atividades Futuras

Implantacdo do algoritmo de interagdo superficie-biosfera-
atmosfera no modelo LES.

Setembro de 2012 a

Experimentos envolvendo o efeito direto da umidade na Fevereiro de 2013

geragao/destruicao de ECT.

Confeccao e Defesa da Dissertacao.
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