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Resumo

O gerenciamento ambiental de instalacdes industriais, empreendimentos agricolas ou
de areas urbanas depende da determinacdo do transporte de poluentes na atmosfera,
que por sua vez, envolve o conhecimento detalhado da estrutura dinamica e
termodindmica da camada limite planetéria, dos padrfes locais de circulacdo, dos
principais sistemas de tempo atuantes na regido e suas variacfes sazonais. A forma
mais adequada de determinar as propriedades da camada limite planetaria em regides
com topografia complexa e ocupacdo do solo heterogénea é através de modelos
numéricos de dispersao que permitam determinar o papel da turbuléncia no transporte
de poluentes. Neste trabalho é apresentada uma analise dos dados de um experimento
micrometeorologico desenhado para dar subsidios a avaliagdo do potencial de
dispersdo atmosférico da instalacao industrial localizada na regido de Iperd. Com base
nesta analise verificou-se que para levar-se em conta a complexidade da camada limite
planetaria de uma regido como a de Iperd é necessario um modelo de numérico com
uma resolucdo vertical suficientemente grande para representar circulacdes locais e 0s
jatos de baixos niveis. Além disso, 0 modelo tem que ter capacidade de reproduzir as
propriedades necessarias para estimar o efeito da turbuléncia sobre o transporte de
poluente com sensibilidade e versatilidade suficientes para reproduzir os processos de
interacdo superficie-atmosfera. Concluiu-se que, do ponto de vista da dispersédo de
poluentes em Iperd, o modelo de fechamento de segunda ordem acoplado a um
esquema de interacéo solo-biosfera-atmosfera preenche todos estes requisitos com um
custo computacional pequeno. Neste trabalho tanto o desenvolvimento do modelo
quanto os resultados numéricos sao descritos em detalhes com o objetivo de subsidiar
outros estudos de avaliagdo de impacto ambiental.



Abstract

The environmental management of industrial installations, agriculture activities and
urban areas depends on the evaluation of pollutant transport throughout the
atmosphere, which in turn implies in a detailed description of the planetary boundary
layer dynamic and thermodynamics properties, circulations patterns and their seasonal
variations. The appropriate way to estimate these properties over areas with complex
topography and heterogeneous land cover is using numerical dispersion models that
allow representing the role of turbulence on the pollutant transport. In this work is
shown an analysis of micrometeorological experiment designed to evaluate the
potential of atmospheric dispersion in an industrial facility located in Iper6. Based on
this analysis it was concluded that in order to take into consideration the complexity of
the planetary boundary layer, like the one in Iperd, is necessary to use model with large
vertical resolution to capture the local circulations and low-level jets. Besides, this
model should be able to provide all required properties to estimate the effects of
turbulence on the pollutant transport with enough sensitivity and versatility to
reproduce the processes resulting from surface-atmosphere interactions. In this work
the model development and the numerical simulation results are described in details
aiming to contribute to other environmental impact studies.
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1. Introducéo

A camada limite planetéaria (CLP) ¢ a regido da atmosfera em contato direto com a superficie onde
estd localizada a maior parte das fontes naturais e antropogénicas de gases e material particulado,
sendo, portanto, onde os poluentes lancados sofrem as primeiras transformag6es quimicas ao serem

transportados pelo vento e pela turbuléncia.

A CLP tem sua origem ligada aos processos turbulentos associados as trocas de energia, momento e
massa na superficie. Os fluxos verticais turbulentos de calor sensivel e latente determinam em
grande parte a estrutura vertical méedia da temperatura e da umidade na CLP, enquanto o transporte

vertical turbulento de momento horizontal condiciona a estrutura dindmica nédia da CLP.

Durante o periodo diurno a turbuléncia na CLP é mantida pela produgdo térmica e pela producéo
mecanica de energia cinética turbulenta (ECT) e pode ser dividida em trés camadas: camada limite
superficial (CLS), com altura de dezenas de metros e onde ocorre a geragdo de turbuléncia
mecanica e térmica e os gradientes verticais das propriedades meédias sdo intensos; camada de
mistura (CM), com espessura de até 2000 m e onde os gradientes verticais das propriedades médias
sdo pequenos e camada de transicdo (CT), com espessura variavel entre 50 e 200 m e onde a
turbuléncia é intermitente e os gradientes verticais das propriedades médias sdo intensos
(Nieuwstadt e Duynkerke, 1996). A CLS pode ser subdividida em quatro camadas: inercial, de
rugosidade, do dossel e a sub-dossel. A camada inercial ocupa a regido externa da CLS e é onde
vale a teoria da similaridade de Monin e Obukov. A camada de rugosidade estd localizada
imediatamente acima da superficie definida pelo topo da cobertura do solo (vegetacgdo, edificios,
etc) e € onde a turbuléncia € determinada pela acdo individual dos elementos de rugosidade. As
demais subcamadas da CLS estdo localizadas entre a superficie do solo e topo da cobertura do solo
(Hogstrom, 1996; Mahrt, 2000).

Durante o periodo noturno a turbuléncia ¢ mantida pela producdo mecanica de ECT. A noite a
turbuléncia é dissipada pela destruicdo térmica de ECT associada a presenca de uma estratificacdo
estavel induzida pelo resfriamento radiativo da superficie. Como a intensidade da turbuléncia é
menor no periodo noturno nem sempre é possivel identificar as quatro camadas na CLP é estavel,
sendo ainda muito comum observar a presenca de uma camada de mistura residual (CMR)

imediatamente acima da CLP estavel. Esta camada em geral remanesce da CM formada durante o
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periodo diurno e caracteriza-se pela auséncia de turbuléncia e a presenca de jatos de baixos niveis
(JBN) (Oliveira e Fitzjarrald, 1994; Banta et al., 2002).

As variacdes horizontais das propriedades térmicas, radiativas e aerodindmicas da superficie afetam
significativamente a estrutura horizontal da CLP (Marht, 2000), induzindo com frequéncia
circulacbes horizontais (Segal e Arritt, 1992; Oliveira e Fitzjarrald, 1994; Stivari et al., 2003).
Além disso, a presenca de vales e montanhas pode induzir contrastes térmicos e gradientes
horizontais de pressdo suficientemente intensos de modo a modificar ndo sé a estrutura

termodindmica como também a estrutura dindmica da CLP (Lee e Kimura, 2001; Karam, 2002).

Para avaliar o potencial de dispersdo de poluentes atmosféricos em determinada regido é necessario
avaliar a evolucdo espacial da estrutura dindmica e termodinadmica da CLP, os padrdes locais de

circulacdo e os principais sistemas de tempo atuantes na regido e suas variagcdes sazonais.

Assim, o gerenciamento ambiental de instalagdes industriais, empreendimentos agricolas ou de
areas urbanas depende em grande parte da determinacdo do transporte de poluentes na atmosfera,
que por sua vez, envolve um conhecimento detalhado da evolucdo temporal e espacial da atmosfera

como um todo, e da CLP em particular.

Em regibes de topografia complexa e com ocupacdo heterogénea do solo, determinar o potencial de
dispersdo sO é possivel através da realizacdo de observacdes detalhadas da evolugdo temporal e

espacial da estrutura dindmica e termodindmica da CLP nas areas mais representativas desta regido.

O transporte de poluentes na atmosfera pode ser caracterizado através da realizacdo de observacdes
simultaneas da evolucdo temporal e espacial da CLP e da distribuicdo espacial e temporal do(s)
poluente(s). Quando a fonte do poluente ndo esta associada a uma instalacdo industrial ja existente
esta caracterizacdo deve ser realizada através da liberagcdo controlada de tracadores. Em ambos os
casos, contudo, o custo desse levantamento € elevado (Zannetti, 1990). Além disso, estudos
observacionais deste tipo requerem a mobiliza¢do de grupos de pesquisa da area observacional, que
ndo somente utilizem equipamentos, mas que também realizem pesquisa na area de
desenvolvimento de equipamentos e de técnicas de observacdo. No presente momento ndo existem

tais grupos para executar este tipo de atividade no Brasil.

O transporte turbulento de poluentes na CLP pode também ser determinado através de simulagdes

analdgicas da CLP em tanques de conveccdo (Lu e Arya, 1995). Apesar das limitagBes impostas
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pelas influéncias das fronteiras (rigidas) e das dificuldades tecnoldgicas associadas a reproducéao
das condicBes da CLP atmosférica, este tipo de técnica ganhou consideravel importancia depois dos
resultados obtidos por Willis e Deardorff (1978). Entre outras coisas, eles comprovaram a
existéncia do efeito de levantamento (abaixamento) de um poluente liberado proximo (afastado) da
superficie em uma CLP convectiva. Existem no Brasil poucos laboratorios que utilizam tanques de

convecgdo para investigar dispersdo de poluentes na CLP atmosférica (Pereira, 1997).

Uma outra forma analdgica de simular o transporte de poluentes na atmosfera é através da
utilizacdo de tunel de vento atmosféerico (Cermak, 1995). No tunel de vento atmosferico (Fig. 1.1)
0s ensaios podem ser repetidos varias vezes e a determinacdo dos padrdes de transporte de uma
determinada regido de topografia complexa pode ser obtida através do acompanhamento das

trajetdrias de tracadores.

O progresso mais importante no entendimento da turbuléncia atmosférica tem sido atingido atraves
de campanhas observacionais (Garratt et al., 1996; Wood, 2000, Marht, 2000). Na América Latina,
a maior parte das campanhas observacionais da CLP tem se concentrado sobre a Floresta
Amazonica, como os programas “GTE ABLE 2A e 2B”, realizados em 1985 e 1987 (Martin et al.,
1989; Oliveira e Fitzjarrald, 1993) e o0 experimento “Large Scale Biosphere Atmosphere

Experiment in Amazonia - LBA”, iniciado em 1998 (Freitas et al., 2000).

Apesar das regides subtropicais do Brasil terem sofrido uma intensa utilizacdo do solo, muito pouco
é conhecido a respeito da estrutura da CLP nestas regides. Por exemplo, a regido da Mata Atlantica,
que originalmente ocupou grande parte da regido subtropical do Brasil, hoje ocupa somente 7%. Os
93% restantes sdo ocupados por agricultura, pastos e areas urbanas. Além disso, a maior parte das
instalacdes industriais do Brasil e das usinas geradoras de energia elétrica estdo localizadas nas

regides subtropicais do Brasil.

Infelizmente, o atual estado da arte no gerenciamento da poluigdo do ar no Brasil estd baseado na
aplicacdo direta de modelos numéricos operacionais validados para condi¢cdes meteorologicas
diferentes da maior parte das condigdes encontrados no Brasil. No caso do Brasil, onde a legislacéo
ambiental existe desde 1970, as agencias locais fiscalizadores do meio ambiente acatam as
avaliacdes de riscos ambientais baseados no conjunto de modelos operacionais recomendados pela
EPA (“Environmental Protection Agency”) (Peters et al., 1995). Apesar desta recomendacao, todos

estes modelos foram validados para condi¢cGes meteoroldgicas tipicas de latitudes médias e néo
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existe razdo para se acreditar que as caracteristicas da CLP possam ser extrapoladas para outras

areas.

Figura 1.1: Tunel de vento atmosférico desenvolvido pelo Instituto de Pesquisa
Tecnologicas do Estado de Séo Paulo para simular a camada limite planetaria na
regido de Ipero.

Face as dificuldades existentes, principalmente associadas ao custo, na caracterizagdo observacional
através de campanhas de medidas ou de simula¢fes analdgicas (tanque de convecgdo ou tunel de
vento atmosférico) o transporte de poluentes na atmosfera é normalmente avaliado através de

modelos matematicos.

Os modelos matematicos que determinam as propriedades da atmosfera e o seu efeito sobre o(s)
poluente(s) sdo denominados de modelos de dispersdo, e representam uma importante ferramenta
de investigacdo dos transportes de poluentes na atmosfera e podem ser divididos em duas

categorias: Eulerianos e Lagrangianos.

Nos modelos Eulerianos, a concentragdo do poluente em um determinado ponto do espago e no
tempo é representada através do valor da concentracdo dos elementos de fluido que estdo ocupando

este ponto e no instante em questdo, sem levar em conta a origem do elemento do fluido. No caso
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Euleriano, a maior dificuldade reside na determinacdo da difusividade turbulenta na CLP que
represente a dispersdo em todos os regimes de estabilidade encontrados na atmosfera (Ebert et al.,
1989; Nieuwstadt, 1995). Além disso, a difusividade turbulenta ndo pode ser especificada de forma

Unica quando existe mais de uma fonte (Zannetti, 1990).

Nos modelos Lagrangianos cada elemento que comp@e o escoamento é identificado atraves da sua
posicdo no instante inicial e a evolucdo temporal e espacial da concentracdo do poluente é obtida
através da determinacdo da trajetoria de cada elemento de fluido que compBe o escoamento. A
principal dificuldade na utilizacdo desses modelos reside na obtencdo das quantidades estatisticas
relevantes, uma vez que a maior parte dos dados experimentais é coletada em um sistema de
referéncia Euleriano. Assim, se faz necessario estabelecer uma relacéo entre as variaveis Eulerianas

e as correspondentes varidveis Lagrangianas (Hanna, 1984).

Em geral, os modelos Eulerianos estdo restritos as limitagfes impostas pelo esquema numerico e ao
fechamento utilizado. Por exemplo, os fechamentos locais (““K-Theory””) sdo validos para descrever
o transporte de poluentes na parte inferior da CLP convectiva, e em toda a CLP estavel e neutra.
Por outro lado, o transporte turbulento na parte superior da CLP convectiva sé pode ser

representado através das teorias de fechamento ndo-locais (Nieuwstadt, 1995).

Nos modelos Lagrangianos de difuséo de particulas, a concentracdo do poluente é obtida a partir da
determinacdo da trajetéria das particulas em suspensdo no fluido. Quando o deslocamento das
particulas em um escoamento turbulento é visto como um processo estocastico, a posicdo da
particula em cada instante € dada pela posi¢do de maior probabilidade de se encontrar tal particula
(Lamb, 1984). Do ponto de vista numérico, a determinacdo da difusdo turbulenta de poluentes na
CLP é mais apropriada dentro de um sistema de referéncia Lagrangiano, por ser mais simples e nao

apresentar difusdo numérica artificial (Wilson e Sawford, 1996; Stohl, 1998).

Do ponto de vista da atmosfera, ambos 0s métodos requerem estimativas evolucdo da espacial e
temporal da altura da CLP, do campo da velocidade média, das variancias das trés componentes da
velocidade e das escalas caracteristicas de tempo (ou de comprimento) da turbuléncia. No caso
Lagrangiano, € necessario determinar as escalas integrais de tempo Lagrangianas, enquanto que no

Euleriano torna-se necessario estimar a escala de comprimento de mistura.

Assim, o desempenho dos modelos de dispersdo atmosférica depende, em grande parte, da precisao

com que a evolucdo temporal e espacial das propriedades dindmicas e termodindmicas do

10
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escoamento turbulento é especificada. A forma mais adequada de determinar estas propriedades é
através de modelos numéricos que possam ser utilizados para simular o papel da turbuléncia na

atmosfera. Estes modelos em geral sdo denominados modelos numericos da CLP.

A maior parte dos modelos numéricos da CLP utilizados em conjunto com modelos de dispersdo
estd baseada no tratamento estatistico da turbuléncia. Estes modelos de CLP requerem a solucéo do
problema de fechamento associado a ordem dos momentos estatisticos prognosticados através das
equacOes de balanco de momento, energia e massa. As solucdes existentes, independentemente da
ordem do problema de fechamento, estdo baseadas em medidas experimentais e apresentam

deficiéncias na representacao de muitos processos fisicos (Garratt et al., 1996).

Parte dessa deficiéncia reside no fato de que os escoamentos turbulentos sdo constituidos por
vortices de varias escalas de comprimento, que sdo descritos de forma global nestas
parametrizagdes. Outra parte esta relacionada a dificuldade de se obter uma caracterizacdo
observacional das diferentes condicdes meteorologicas para ser utilizada para validar as
parametrizacdes utilizadas nestes modelos. Outra deficiéncia importante nos modelos de CLP ¢é a
dificuldade encontrada em representar 0s processos de troca de energia, massa € momento na
interface solo-atmosfera que levem em conta a presenca de vegetacdo (Siqueira e Katul, 2002) e a
ocupacdo urbana (Vu et al., 2002). A ndo homogeneidade da superficie determina em ultima
instancia a distribuicdo espacial das trocas na CLS, determinando as caracteristicas das subcamadas

que vao além das descrigdes feitas na maioria dos modelos de CLP (Marht, 2000).

1.1 Objetivo

O objetivo geral desta tese é estabelecer a maneira mais adequada de avaliar o potencial de
dispersdo atmosférica sobre uma regido com topografia complexa e localizada em latitude

subtropical.

A regido escolhida é a de Ipero, localizada no interior do Estado de S&o Paulo (Fig. 1.2), onde a
Marinha do Brasil mantém o Centro Experimental Aramar (CEA). Esta instalacdo industrial, entre
outras coisas, opera um sistema de purificacdo de uranio através do método de cascata de
centrifugas. Apesar do rigido controle radiolégico existente, o0 manejo de material radiativo em
escala industrial pode sempre representar a possibilidade de liberacdo acidental na atmosfera.
Tendo em vista 0 impacto que uma possivel liberacdo possa causar nas populagdes e na economia

da regido onde a instalacdo industrial esta localizada torna-se importante desenvolver um esquema

11
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prognostico do potencial de dispersdo que envolva também um continuo monitoramento das

propriedades da CLP.

Estado de Sio Paulo

CEA

Figura 1.1: Posicdo geografica do Centro Experimental Aramar (CEA)
da Marinha do Brasil.

Em 1991 e 1993 o grupo de Micrometeorologia do IAG/USP realizou 4 campanhas intensivas de
medidas de campo, cada uma com duas semanas de durac¢do. Estas campanhas de medidas fizeram
parte do projeto cientifico denominado “projeto Iperé”, financiado pela FAPESP (Proc. No.
90/4492-2) e pelo CNPq (Proc. No. 910132/93-3 e 910157/95). No projeto Iper6 foram efetuadas,
pela primeira vez por um grupo 100 % brasileiro, observa¢des com sensores de turbuléncia -
anemoOmetro sonico, higrdmetro de Kripton e termdmetro de arame fino - acoplados a uma torre
micrometeoroldgica de 12 m. Foram utilizados também sensores de radiacé@o solar e terrestre para
estimativa do balanco de radiacéo, e sensores de temperatura e umidade do solo para determinar as
propriedades térmicas e contetdo de umidade do solo. Perfis verticais de temperatura, umidade e
vento, com alta resolucdo vertical e temporal, foram determinados através de balGes cativo e

radiossonda.

Os dados da CLP do projeto Iper6 constituem em um acervo Unico no estado de S&o Paulo, onde as
propriedades da CLP foram quantificadas de forma intensiva sobre uma regido com topografia
complexa. Este conjunto de dados tem sido utilizado em vaérias dissertagdes de mestrado (Molnary,
1993; Vasconcelos, 1995; Karam, 1995, Targino, 1999; Lamesa, 2001; Veleda, 2001) e teses de

12
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doutorado (Krusche, 1999; Karam, 2002; Pereira, 2003). Todos estes trabalhos tiveram como
objetivo comum caracterizar as propriedades da CLP na regido de Iper6 e, muitos deles, abordaram
a questdo da dispersdo atmosférica considerando uma emissao hipotética de um poluente inerte

emitido por uma fonte pontual e continua localizada na superficie.

Como sera mostrado neste trabalho a CLP na regido de lIper6 apresenta um grau grande de
complexidade, sendo afetada pela penetracdo de brisa maritima; circulacfes locais induzidas pela
topografia complexa (anabatico, catabatico, canalizacdo) e por JBN. Estes fendmenos tém um forte
impacto na evolucdo temporal e espacial da CLP e, qualquer modelo numérico utilizado para
simular adequadamente a CLP em Iperd deve apresentar uma resolucdo vertical e horizontal
suficientemente grande para representa-los. Além disso, o modelo tem que ter sensibilidade e
versatilidade suficientes para que a complexidade dos processos que representam a interacao entre a

superficie e a CLP nesta regido possam ser incorporadas de forma adequada.

Sera mostrado que do ponto de vista da modelagem da dispersdo de poluentes os modelos de
fechamento de segunda ordem acoplado a um esquema de interacdo solo-biosfera-atmosfera
fornecem a forma mais adequada de estimar as propriedades da CLP (altura, vento médio,
variancias da velocidade e as escalas de comprimento de mistura turbulenta), combinando
versatilidade em representar diferentes processos e custo computacional pequeno em uma relagao

aos demais modelos disponiveis.

O modelo de fechamento de segunda ordem utilizado neste trabalho estd baseado no fechamento
proposto por Mellor e Yamada (1982) e modificados por Nakanishi (2001). Este modelo permite
determinar os valores médios, as variancias e co-variancias da velocidade, temperatura e umidade
especifica com resolucdo vertical bastante grande (10 m) proximo a superficie. Ele permite também
estimar a altura da CLP e distribuicdo espacial da escala de comprimento caracteristica. Estes
parametros combinados fornecem uma descricdo da CLP adequada para aplicacdes em modelos de

dispersdo em qualquer tipo de topografia e ocupacao do solo.

O esquema de interacdo solo-biosfera-atmosfera, utilizado neste trabalho esta baseado em grande
parte no método proposto por Deardorff (1978). Ele inclui o efeito da vegetacdo no balanco de
energia na superficie considerando-a com uma camada com capacidade térmica nula. Este esquema
permite estimar a temperatura e umidade especifica do ar na superficie do solo através do método
“Forced-Restored”, onde comportamento da temperatura e umidade do solo é descrito em termos de

um ciclo diurno e anual. Apesar das simplificacbes existentes no esquema, principalmente
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associadas ao papel da vegetacdo no balangco de energia, massa e momento na sub-camada de
rugosidade, o esquema requer um nimero bastante grande de constantes para especificar o papel da

vegetacdo e da umidade do solo.

Com base nos resultados acumulados durante o projeto Iperé e apresentados neste trabalho verifica-
se que a questdo do diagnostico e do prognoéstico do impacto causado por fontes industriais na
atmosfera é uma questdo que ainda esta para ser respondida de forma adequada para regides com
topografia complexa e ocupacdo do solo heterogénea. A aplicacdo indiscriminada de modelos de
dispersdo, como tem sido feito no Brasil, sem um estudo prévio da CLP local, para avaliar o
impacto ambiental de fontes poluidoras industriais ndo tem respaldo cientifico adequado e deve ser
revista. Espero que esta tese contribua para estabelecer uma metodologia de estudo da CLP aplicada

a validacdo de modelos de dispersao de poluentes.

No capitulo 2 desse trabalho é apresentada uma descricdo detalhada das campanhas de observacao
do projeto Iperd. As descrigdes do modelo de fechamento de segunda ordem e do esquema de
interacdo solo-biosfera-atmosfera séo apresentadas no capitulo 3. O capitulo 4 contém os principais

resultados da simulacdo da CLP em Iperd. Finalmente as conclusdes sdo apresentas no capitulo 5.
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2. Experimento de campo do Projeto Iperd

As observacdes descritas aqui foram realizadas no Centro Experimental Aramar da Marinha do
Brasil, localizado em Iperd, no Estado de Sdo Paulo (23°25'S e 47°35'W), a aproximadamente 160

km do oceano Atlantico e cerca de 550 m acima do nivel médio do mar (Fig. 2.1a).

Y
R S €Y
Altitude (m) \\L L——=
1300 e B
1050 T
B e & _
S50 o
10 km

Eic Sercocaba

Figura 2.1: (a) Posicdo geogréfica do CEA; (b) topografia da regido de 200 km por
200 km em torno do CEA,; (c) topografia da regido de 50 km por 50 km em torno do
CEA.

O CEA esta localizado em uma area densamente povoada do Estado de Sdo Paulo. Nesta regido,
considerando um quadrado de 200 km de lado em torno do CEA (Fig. 2.2) estdo localizadas 5

cidades com populacdes acima de 300 mil habitantes (Tab. 2.1). Em especial destaca-se a cidade de
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Sorocaba com quase 500 mil habitantes e que se encontra localizada a cerca de 18,5 km a SE do
CEA. Ventos de NW, freqlientemente observados na regido durante o periodo diurno transportariam
material radiativo para Sorocaba. A cidade de Iper6é com uma populacdo de quase 20 mil habitantes
e distante cerca de 10 km a NW de CEA, representa a regido urbana significativa mais proxima.
Neste caso, 0s ventos de SE, predominantes na regido durante o periodo noturno, transportariam
material radiativo em um escala de tempo bastante pequena. Apesar de hipotéticas, estas alusées ao
potencial de contaminacgdo sdo possiveis de ocorrer no caso de uma liberacédo acidental de material

radiativo na atmosfera.
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Figura 2.2: Mapa de regido em torno da regido do Centro Experimental ARAMAR. O
quadrado em torno do CEA tem 200 km por 200 km.

Considerando uma &rea de 100 km por 100 km em torno do CEA, verifica-se que o local do
experimento esta situado a SW do vale do rio Tieté, que por sua vez esta orientado ao longo da
direcdo ESE-WNW (Fig. 2.1b). Considerando a area de um quadrado de 50 km por 50 km em torno

de CEA, verifica-se que a topografia local € determinada pelo vale do rio Sorocaba, que cruza a
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area na direcdo NW-SE (Fig. 2.1c). Duas outras caracteristicas topograficas importantes da regiao
sdo 0 morro de Aragoiaba a SW do CEA (Fig. 2.1c), com elevacGes de até 300 m e o arco de
montanhas nos quadrantes SE, E e SW, com elevacdes que se estendem até cerca de 1000 metros
(Fig.2.1b).

Tabela2.l: Distribuigio da populaciic das cidades em fungfoe da distincia ac Centro
Experimental ARAWAR. Fonte IBGE - Cense 20000 Cidades com mas de 300 mil
hakitantes estio realpadas.

I Cidade Populaciio |Distancia | |N® [ Cidade |Populagéio | Distincia
{Formm) (k)
1 Tpero 19183 | 101 ||10| Angatuba 74,0
2 Sorocaha 497.649 18,5 11 | Campinas | 963.172 74,3
3 T atui 93.299 25,7 12 | Jundiai 322.798 74,3
4 Cerquilho 29508 28,6 13 | Piracicaba | 323.312 75,6
5 Ttu 135304 314 14 | Americana | 182.084 771
6 Sdo Roque 56.480 48,6 15 | Sdo0 Paulo* | 10405867 100,0
GA I DS 30769 | 486 ||16| Botucatu | 108112 | 1014
Arcanjo !
8 | Itapetininga | 125411 | s00 ||17| Capdo 1028
Bonito

9 Indiatuba 146.829 514

* Area metropolitana com 18 milhies de habitantes.

Os experimentos de Iper6 sdo constituidos de quatro campanhas de observacdes, todas realizadas
no CEA. A primeira campanha ocorreu em marco de 1991, em uma regido plana com cerca 30 por
30 m e coberta com grama curta. As outras trés campanhas ocorreram em marco de 1992, julho de
1992 e em marco de 1993, em uma area plana de 500 m por 500 m, usada para finalidades agricolas
(Tab. 2.2).

A ocupacdo do solo na area de 50 km por 50 km em torno de Iperdé € mostrada na figura 2.3.
Verifica-se que a maior parte desta regido é ocupada por atividade agricola (70 %), de tal forma que
a ocupacdo do solo apresenta uma variagao sazonal associada as diferentes culturas plantadas nesta
area. A area urbana a SE de CEA, é formada pela regido de Sorocaba e por outras cidades menores,
representando cerca de 13 % da regido. A cidade de Iper6 é muito pequena para ser visivel na figura
2.3.

17



Capitulo 2 Experimento de campo do projeto Iperd

Tahela 2.2: Campanhas de medidas de Ipero.
Campanha Periodo Superficie | Area®| Condic¢io
12 11a 2] de marco de 1991 Grama curta (0,1m) 30m Verio
2a 92 20 de marco de 1992 Milho ako (1,5 m) S00 m Veriio imid o
32 28 de julho a 7 de agosto de 1992 | Grama curta (0,3m) | SO0 m Inverno seco
4 8a 19 de marco de 1993 Milho baixo (0,5 m) | 500 m Verdo seco

{* raio da homogeneidade horizontal)

No primeiro experimento foi utilizada uma torre de 6 metros através da qual os dados de
turbuléncia foram coletados utilizando-se um conjunto de sensores de resposta rapida localizado a
5,0 m da superficie. Nos outros trés experimentos foi utilizada uma torre de 12 metros que permitiu
a inclusdo de mais dois niveis de medidas de turbuléncia: 3,0 e 9,4 m. Em todas as campanhas 0s
sensores de resposta rapida estavam orientados no setor SE, correspondendo a direcdo prevalecente

do vento em Iper6 (Molnary, 1993).

Na tabela 2.3 sdo apresentadas as caracteristicas dos equipamentos usados nestes experimentos.
Durante a primeira campanha as observacdes de precipitacdo e velocidade e direcdo do vento
horizontal foram realizadas na estacdo meteoroldgica do CEA, localizada a 300 m da torre de 6
metros. Esta estacdo era equipada com uma torre de 120 metros, com sensores de velocidade e
direcdo do vento em trés niveis: 10, 60 e 80 metros. Nesta estacdo eram também coletados totais
diarios de precipitacdo através de um pluviémetro convencional. Durante a segunda, terceira e

quarta campanha dados de vento da torre de 120 metros do CEA também estavam sendo coletados.

Na primeira campanha medidas de radiacdo solar global, refletida, direta e liquida foram obtidas
instalando-se os sensores a 2 m da superficie. Nessa campanha medidas de fluxo de calor no solo

foram feitas instalando-se um fluximetro 0,01 metros de profundidade.

Durante a segunda, terceira e quarta campanha de medidas de radiacdo foram incluidos também
sensores de radiacdo de onda longa. O pirgedbmetro foi utilizado para medir radiagdo atmosférica na
segunda e quarta campanhas e a emissdo da superficie na terceira campanha também a 2 m da
superficie. Nestas trés campanhas, foram observadas temperatura e umidade do ar a 2, 4 e 10 m
acima da superficie; fluxo de calor no solo a 0,01 e 0,08 m de profundidade e temperatura do solo a
0,01, 0,08 e 0,15 m de profundidade.
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Figura 2.3: Ocupacdo do solo em torno do CEA em uma &rea de 50 km por 50 km.

Durante todas as campanhas em Iper6 foram realizadas sondagens verticais da atmosfera utilizando-
se baldo cativo (Fig. 2.4). Estas sondagens forneceram perfis verticais de temperatura, umidade e
velocidade e direcdo do vento horizontal nos primeiros 1000 metros da atmosfera. Sondagens
verticais da atmosfera, com baldo radiossonda, foram realizadas na segunda e quarta campanhas
(Tab. 2.4). Ambos os sistemas foram fabricados pela A.l.LR INC. O baldo cativo usado em Iper6
tinha 2,25 m® e operava com vento de até 10 m s™. O cabo permitia uma sondagem até 1000 m de
altura. Esta caracteristica restringiu a operacao do baldo cativo durante os experimentos e impediu
uma descricdo mais completa da CLP da regido, pois como sera verificado neste capitulo a CLP em
Iper6 ultrapassou os 1000 metros durante boa parte dos experimentos. Durante o periodo noturno o
limite operacional do bal&o cativo tambeém foi atingido com bastante freqliéncia devido a presenca

de jatos de baixos niveis.
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Tahela2.3: Sensores utilizados durante as campanhas de medidas em Iperd.
1* campanha 2%, 3 e 4" campanha
Nivel Fregiiéncia Nivel Fregiiéncia
Anémomeiro Sinico (Camphell) 5,0 m le 10 Hz 30,50e94m le 10 Hz
o @ Sensor direcdo do vento (Hobeco) = = 1L5 m leld Hz
E‘ 5 Anémomeiro de hélice Gill (R.AL Young) = = 115 m leld Hz
E ,S Termopar de arame fino (Camphell) 50 m le l0 Hz 30,50e94m leld Hz
%o Higrimetre de Kripton (Camphell) 50 m le 10 Hz 30,50e94m lel0Hz
Piranémetre PSP (Eppley) 20 m 1 Hz 20 m 0,2 Hx
Pirheliomeiro (Eppley) 20 m 1 Hz 20 m 0,2 Hx
Radiémeire Liguido (Protatipo) 2im 1Hz
Radiiimeire Liguido Q-6 (REBS) 5 5 20 m 0,2 Hz
Fhuximeiro (REE 5) = = 0,01e 0,08 m 0,2 Hz
Fhuximetro (Protitipe) 0,01 m 1 Hz
@ Termimetro de solo (Camphelly = = 0,01, 0,08 e 0,15 m 0,2 Hz
ﬁ Sensor de umidade de solo (Delmhorst) S S 0.04 m 0,2 Hz
E Terme higromeiro (Vaieala)y 5 5 20, 40e 10,0 m 0,2 Hz
E ::}Z”ﬁ,};mm LD - - L0 m 0,2 Hz
=
= Pirgeimetro (Eppley) 5 5 20 m 0,2 Hz
Bardmetro (Seira) - - Sup exficie 0,2 Hz
Bardmetro Aneroide Fischer (VEB) Superficie Horaria Swp exficie Horaria
Pskcrimeiro (Hassman) Superficie Horaria Swperficie Horaria
Termégrafe (VEB) 0,5 m Grafica L5m Grafica
Higrigrafo (VEE) 0,5m Grifica 15m Grifica
Bardgrafo (VEB) 0,5 m Grafica L5m Grafica

2.1. Dados de altitude

As sondagens foram realizadas através de um baldo cativo (Fig. 2.4) e de balGes com radiossondas.
O baldo cativo operou com uma sonda modelo TS-3A-SP da AIR Inc, contendo sensores de presséo
atmosfeérica (p), temperatura de bulbo seco (T) e do bulbo tmido (T,), velocidade (Vel.) e direcdo
(Dir.) do vento horizontal. As radiossondagens foram realizadas com uma sonda modelo AS-3A-
4035 da AIR Inc, com sensores de pressao, temperatura de bulbo seco e tmido. Em ambos 0s casos
0s sensores transmitem os dados via frequéncia de radio de 403 MHz para o sistema de aquisi¢éo de
dados modelo ADAS-3B da AIR Inc. No caso das radissondagens, quando as condicfes

atmosféricas permitiram, os ventos foram determinados a partir dos dados de azimute e elevacao
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observados com teodolito meteoroldgico a cada 30 segundos. Os erros instrumentais fornecidos

pelo fabricante s&o indicados na tabela 2.5.

Tahela2.4: IMimerc de sondagens
realizadas durante as  cuatro
campanhas de medidas em Iperd.

Campanha | Balfo | Eadiossonda
Cative
12 83 -
A 34 13
32 57 -
4* 105 3
Total 284 21

Os dados de baldo cativo e de radiossondagem foram organizados de forma a permitir uma analise
adequada dentro do contexto do projeto. Nesse sentido foram elaborados programas em linguagem

Fortran para verificar a consisténcia dos dados e para padronizacao dos arquivos.
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Tendo em vista que os dados das sondagens foram obtidos em quatro campanhas entre 1991 e 1993,
parte dos dados estava organizada em arquivos digitais e parte ndo estava digitada. Além da
digitacdo dos dados, foi também efetuada uma inspecao visual de todas as variaveis observadas
para remover os erros. Os erros mais comuns encontrados foram erros de digitacdo e também

valores espurios resultantes de problemas de comunicacao entre as sondas e o sistema de recepcao.

Tabela2.5: Erros mstrumentas dos sensores do balfio catve e da
radiossonda.

Parame iro Sensor Erro
TeTw T ermistor 0,2°*C

Vel Anemimetro de 3 conchas -

Dir. Compasso Magnético 5 graus

p Capsula Anerdide -

Os dados ja digitados em arquivos estavam em formatos diferentes e nem todas as variaveis
meteoroldgicas tais como temperatura potencial, razdo de mistura e componentes zonal e
meridional do vento estavam incluidas. Assim, o programa em linguagem Fortran de tratamento de
dados foi modificado de forma a ler todos os arquivos originais de dados, nos diferentes formatos e
gerar um arquivo em um formato padrdo com 14 variaveis (Tab. 2.6). Além disso, este programa
também gera um arquivo com os dados interpolados em pontos de grade utilizando um
espacamento de 5 metros para os dados de baldo cativo e de 50 metros para os dados de

radiossonda.

Para interpolar os dados das sondagens foi utilizado um esquema de ajuste de um polinémio de grau
6 pela técnica dos minimos quadrados proposta por Press et al. (1986). Além da representacdo em
ponto de grade, o ajuste também permite uma representacdo mais suave das variaveis
meteoroldgicas. A representacdo em pontos de grade, por sua vez, permite manipular as variaveis
meteoroldgicas de forma mais adequada para o tratamento estatistico (determinacdo de estrutura
média, etc) como também estimar derivadas espaciais (estimativa do cisalhamento vertical do
vento, gradiente vertical de temperatura, nimero de Richardson, etc). No caso das sondagens de

baldo cativo, a variacdo natural da pressdo atmosférica entre a saida e chegada do baldo e as
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diferencas associadas ao “drift” de pressdo da capsula anerdide da sonda foram distribuidas
igualmente ao longo dos valores de pressdo de modo que em todas as sondagens o valor da pressédo
atmosferica de chegada é sempre igual a de saida do baldo. Esta correcdo foi importante porque
foram encontradas diferengas de pressdo em torno de 2 mb com muita frequéncia, tornando

necessario o calculo da altura dos niveis a partir dos valores de pressao corrigidos.

Tabela2.6: Descrigie do formate dos arquives de sondagem de
baldo cativo e radiossonda gerados pelo programa de verificacio,
Coluna | Pardmetro Unidade

1 ane

2 dia do ano

3 hora hr

4 altura m

5 pressdo mh

6 temperatura do ar oC

7 temperatura do bulbo imide do ar °C

3 umidade relativa do ar %o

9 velocidade de vento ms!

10 diregio do vento graus

11 temperatura potencial do ar K

12 razfo de mistura do ar gkg!

13 componente zonal do vento ms’!

14 componente meridional do vento ms!

No caso das sondagens efetuadas por baldo cativo, a interpolacdo permite também estimar a
estrutura média em ponto de grade entre os perfis de subida e descida. Este fato é particularmente
importante no caso da velocidade do vento o qual tende a ser subestimada durante a subida e
superestimada durante a descida do baldo. Assim, o vento médio obtido pela interpolacdo passa a
ser mais representativo do campo do vento real. Deve ser enfatizado que a velocidade e direcdo do

vento foram determinadas a partir da interpolacdo das suas componentes zonal e meridional.

Um exemplo do desempenho do esquema de interpolacdo é apresentado na figura 2.5 para uma
sondagem com baldo cativo realizada no dia 14 de marco de 1991, as 22 HL, em Ipero (12
campanha de medidas). Neste exemplo pode-se verificar que os perfis verticais de velocidade e

direcdo do vento interpolados (linha continua na Figs. 2.5a,b) correspondem a um valor médio entre
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os perfis observados na subida e a descida do baléo (indicados por pontos na Figs. 2.5a,b). Deve ser
ressaltado que estes perfis foram calculados a partir das componentes do vento interpoladas
separadamente (Figs. 2.5g,h). A interpolacdo no caso dos perfis verticais de temperatura do ar (Fig.
2.5¢), temperatura potencial (Fig. 2.5e) e umidade especifica (Fig. 2.5f) também apresentaram bons

resultados em termos de representacao da estrutura média entre a subida e a descida do baldo.

Uma outra vantagem importante da interpolacdo é que o perfil vertical de qualquer parametro
calculado a partir dos perfis interpolados torna-se suave. Por exemplo, o perfil vertical do nimero
de Richardson (Ri) utilizado na identificacdo da extensdo da CLP durante o periodo noturno
(Garrat, 1981; Marth et al., 1982; Zilitinkevich e Baklanov, 2002), apresenta muitas oscilacdes
quando € determinado a partir dos perfis verticais observados. Estas oscilacfes no perfil vertical de
Ri (ndo mostradas aqui) sdo resultantes das oscilacdes naturais apresentadas pelos gradientes
verticais de temperatura potencial e velocidade do vento observado e dificultam a determinacdo do
topo da CLP noturna. Por outro lado, o perfil de Ri estimado a partir dos perfis interpolados sao
muito mais suaves, e como mostrado no exemplo da figura 2.5d, facilitam a determinacdo da altura
da CLP, que neste caso estende-se até 225 m se for adotado como o critério a regido da atmosfera
onde Ri < 1. Considerando como critério Ri < 0,25, a altura CLP nesta sondagem néo ultrapassou
100 m.

No caso das radiossondagens ndo foi possivel utilizar os dados de vento. Contudo, ap6s a
verificacdo dos dados, utilizou-se os perfis de temperatura e umidade para determinar as
caracteristicas bésicas da atmosfera tais como: extensdo vertical, intensidade da inversdo de
temperatura e umidade no topo da CLP e taxa de variacdo vertical de temperatura potencial e
umidade especifica da atmosfera livre entre o topo da CLP e 5000 m. Para tanto, ajustou-se um
modelo de CLP do tipo camada de mistura de ordem zero para inferir as caracteristicas desejadas
(Fig. 2.6). Esta metodologia é bastante utilizada porque a camada de mistura é uma das fei¢cbes mais
robustas da CLP sobre regiGes continentais, onde enérgica cinética turbulenta é mantida pelo
aquecimento da superficie e também pelo resfriamento das nuvens estratiformes (Pelly e Belcher,
2001).
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Figura 2.5: Perfil vertical da (a) velocidade e (b) direcdo do vento; (c)
temperatura do ar; (d) nimero de Richardson; (e) temperatura potencial,
(F) razdo de mistura; (g) componente zonal e (h) componente meridional
do vento. Sondagem realizada com baldo cativo no dia 14 de marco de
1991, as 22 HL, em Iperd. As curvas continuas correspondem aos perfis
interpolados e as curvas pontilhadas correspondem as observacGes. Em
(d) o circulo, o quadrado solido e quadrado com “x” no centro indicam 0s
niveis onde Ri € um maximo local, 1,0 e 0,25 respectivamente.

As observacdes de temperatura potencial e umidade especifica foram consideradas ajustadas ao
modelo de CLP sé quando o ajuste ocorreu de forma simultanea. Este ajuste permitiu identificar a
altura da CLP (Z;), a temperatura potencial e a umidade especifica da camada de mistura (Om, gm), a
intensidade da inversdo de temperatura e umidade no topo da camada de mistura (A, AQ) e O
gradiente vertical de temperatura potencial e de umidade especifica na atmosfera livre (yo,, vq). NOS

casos em que modelo de CLP ndo se aplicou foi ajustado uma reta atraves dos dados até 5000 m e
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foram estimados somente os gradientes verticais de temperatura potencial (yo) e de umidade
especifica (yq). Em ambos os casos o ajuste foi feito de forma visual. Na tabela 2.7 sdo apresentados

0s resultados deste tipo de analise dos dados do experimento de marco de 1993.

Dia do ano 71, 19h25

5000

a [ b
o0 @ AXD
c }"._l= 1800 m
4000 - Z=1886m = q.= 12,0 gkg"
. M
(]“= 306,0 K AQ=-5.0 g/kg

3500 \p=40k

= y,=-20¢ kg'l km'
= 3000 7, = 4K km'" - '
o
= -
= 2500 -
< 2000 = .
1500 - / = N

1000 F L [
500 | ) _ }
/. . R

300 305 310 315 320 0 3 6 9 12 15
-1
6 (K) q(gke)

Figura 2.6: Perfil vertical de (a) temperatura potencial (6) e (b) umidade
especifica do ar (g), no dia 71 as 19h25. Os valores observados sdo
indicados por pontos e os perfis idealizados s&o indicados por linhas
continuas. Dados observados durante a quarta campanha.

Durante as quatro campanhas de medidas de Iperd foi possivel obter 284 sondagens com baldo
cativo e 22 com radiossonda com qualidade (Tab. 2.4). As sondagens com baldo cativo estdo
distribuidas da seguinte forma: 88 na 1* campanha (marco de 1991), 34 na 2% campanha (marco de
1992), 57 na 3% campanha (julho/agosto de 1992) e 105 na 42 campanha. As sondagens com
radiossonda estdo distribuidas da seguinte forma: 13 na 22 campanha (marco de 1992) e 8 na 42
campanha (margo de 1993). A freqiiéncia de realizacdo de sondagens esta indicada na figura 2.7.
Em média, as sondagens com baldo cativo apresentaram uma resolucédo vertical relativa constante e
igual a 4 m enquanto que as com radiossonda apresentaram uma resolucao vertical variavel entre 25
e 40 m.
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Figura 2.7: Altura maxima atingida pelo baldo cativo durante cada uma
das campanhas de observagdes em Iperd. (a) primeira campanha, (b)
segunda campanha, (c) terceira campanha e (d) quarta campanha. Os
losangos indicam a existéncia de radiossondagem.

2.2. Dados de superficie

Durante as quatro campanhas de medidas de Iperé foram realizadas observacfes intensivas de
varios parametros meteorologicos que caracterizaram as trocas de energia, momento e massa na

superficie. Estes dados serdo denominados dados de superficie.

Além dos parametros meteoroldgicos convencionais tais como temperatura, umidade, pressao
atmosférica, velocidade e direcdo do vento e precipitacdo foram realizadas medidas das flutuacGes
de temperatura, umidade e velocidade do vento com freqiiéncia de amostragem entre 1 e 10 Hz
(medidas de turbuléncia); medidas de radiagéo solar global, refletida e direta; medidas de radiacéo
atmosférica e radiacdo liquida (medidas de radiacdo), medidas de temperatura, umidade e fluxo de

calor no solo (medidas de solo).
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Tahela 2.7: Altura da CLF (Z]), temperatura potencial da CM (Syy), intensidade da inversdo de
temperatura potencial no topo da CLF (A8, taxa de variagio vertical de temperatura potencial
va), umidade especifica da CW {qpp, intensidade da inversfio de umidade especifica no topo da
CLP {Acgy), taxa de vanagio vertical de wmidade especifica (V). Valores estimados a partir dos
dados de radioszondagem realizadas em Iperd durante a 4* Campanha em margoe de 1993
Diado| Dia Hora Z; Oy AO Yo M Agm Yy

ane Local | m) | ) | ) |Kkm?)|(gke™| (gke™) |(gkgHkm

71 (120293 19225 | 1886 [ 306,0 | 4.0 4.0 12,0 -5,0 -2,0

75 (160393 16:05 | 1500 - - 4.0 10,0 -2,0 -6

75 (160293 21:11 - - - 4.0 - - -1,9

75 (160393 | 2301 - - - 4.0 - - -1,9

T6 (170395 14:55 | 1226 [ 304,0 | 1,0 5,0 11,5 -3,0 -1,3

T6 (170393 21.37 | 1226 [ 305,0 | 1,0 3,0 12,8 23,0 -1,9

TTO(18.0293 | 1220 | 1130 [ 3065 | 1.8 3,0 15,0 3,8 2,5

78 (199393 08:43 | 1130 [ 3023 | 1,8 4.5 131 2,6 -2,0

Durante a primeira campanha (marco de 1991), as observacdes de superficie foram realizadas em
uma area ocupada por um campo de futebol. As medidas de turbuléncia foram realizadas em uma
torre de 6 metros de altura instalada no ponto central desta area com o0s sensores colocados a 5
metros da superficie. Com excecdo dos registradores gréficos, todos os demais sensores foram
acoplados a um sistema de aquisi¢do de dados do tipo “datalogger”, modelo 21XL da Campbell,

que permitiu coletar e armazenar dados em arquivos na forma digital em tempo real (Tab. 2.3).

Inicialmente todos os sensores foram amostrados com freqiiéncia de 1 Hz e as observacOes
armazenadas em um unico arquivo, mas com o desenrolar do experimento modificou-se a forma de
aquisicdo e de armazenamento. Os dados de turbuléncia passaram a serem amostrados com
freqliéncia de 1 Hz e armazenados em um arquivo separado dos demais dados convencionais que
por sua vez passaram a ser amostrados com freqiiéncia de 0,2 Hz e armazenados na forma de
medias de 5 minutos. Esta separacdo dos arquivos em dados de turbuléncia e convencionais foi

mantida para os demais experimentos.

Durante a primeira campanha nao foram realizadas medidas de vento e precipitacdo. Contudo, estes
parametros foram observados pelo Centro Experimental Aramar a cerca de 300 metros da torre de 6

metros.
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Nas trés campanhas seguintes as medidas foram realizadas em outra area, denominada de Bosque
dos Almirantes. Durante as campanhas essa area estava sendo utilizada para atividade agricola para
controle radiologico pelo CEA (Fig. 2.4). As observacOes foram realizadas na parte central desta
area onde existia uma homogeneidade horizontal em um raio de 500 m. As trés ultimas campanhas
contaram com um conjunto maior de instrumentos do que a primeira campanha, incluindo uma torre
de 12 metros e dois sistemas de aquisicdo de dados que permitiram efetuar medidas rapidas
(turbuléncia) com freqliéncia de amostragem entre 1 e 10 Hz e lentas (demais sensores) com

freqiiéncia de amostragem de 0,2 Hz.

Na tabela 2.8 é apresentada uma descricdo de todos os parametros observados durante as 4
campanhas de Iperd. Foram observados ao todo 28 pardmetros obtidos através do sistema de
aquisicdo de dados e 3 parametros através de registrados graficos. Dos 28 parametros obtidos
automaticamente, 11 sdo parametros de flutuacdo de velocidade, temperatura e densidade de vapor
de agua constituiram os arquivos de turbuléncia. Os 17 parametros restantes sdo as medidas de
radiacdo, temperatura e umidade de solo e do ar, fluxo de calor no solo, precipitacdo e presséo
atmosférica e constituiram os arquivos convencionais. Os dados de temperatura, umidade relativa
do ar e de pressdo atmosférica obtidos pelos registrados graficos foram reduzidos, através de uma

mesa digitalizadora, e armazenados nos arquivos de dados convencionais.

A organizacao dos dados de superficie representou uma parcela significativa do trabalho de anélise
dos dados do experimento de Iperd. O volume de dados coletados foi muito grande e, da mesma
forma que as sondagens, 0s arquivos apresentaram-se em formatos diferentes de campanha para
campanha. Para levar em conta todas as particularidades de cada campanha foi desenvolvido um
programa em linguagem Fortran de tratamento de dados para cada campanha. Em cada programa os
dados brutos sdo lidos e separados em arquivos de turbuléncia e convencionais e utilizados para
calcular médias, variancias e co-variancias. Apos varios testes optou-se por utilizar intervalos de 20
minutos para calcular os valores médios de todos os pardmetros e as variancias e covariancias das
flutuacGes de velocidade, temperatura e densidade de vapor de agua. Na figura 2.8 sdo apresentadas
as distribuicdes dos numeros de observagfes por arquivos de 20 minutos de dados de turbuléncia
coletados durante as 4 campanhas em Iperd. Verifica-se que a distribuicdo dos dados de turbuléncia
durante as quatro campanhas, em especial os dados de flutuacdo de temperatura, velocidade vertical
e densidade de vapor de agua, observados a uma taxa de 10 Hz, indicados nesta figura pelos

arquivos de 1200 valores em intervalos de 20 minutos. Na figura 2.9 sdo apresentadas as evolugdes
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temporais da radiacdo liquida observada durante as 4 campanhas, indicando a distribuicdo dos

dados dos arquivos convencionais.
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Figura 2.8: Distribuicdo nimero de observacBes de turbuléncia em
intervalos de 20 minutos, durante a (a) Primeira; (b) Segunda; (c) Terceira
e (d) Quarta campanha. Os intervalos de 20 minutos com dados coletados
com taxa de amostragem de 10 Hz e 1 Hz correspondem, respectivamente
a 12000 e 1200 observacoes.

2.3. Andlise dos dados

Para ilustrar os dados obtidos durante o experimento de Ipero serdo analisados dois periodos: (i)
marco de 1993 — periodo de verdo — e (ii) julho de 1992 — periodo de inverno. Esta andlise

focalizara as principais caracteristicas da CLP e os padrGes de dispersao de poluicdo na area.

O verdo € a estacao chuvosa nesta regido, onde a precipitacdo ocorre principalmente no final do dia.
A maior parte desta precipitacdo estd associada a atividade convectiva induzida pelos altos
contetdos de umidade da atmosfera e pelo intenso aquecimento radiativo da superficie. No veréao
sdo também observados altos valores de precipitacdo durante a passagem de sistemas sindticos de

baixa pressdo, muitas vezes, associados ao deslocamento de frentes-frias. Por outro lado, o inverno
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¢ a estacao seca, onde o tempo € em grande parte determinado pela passagem de frentes frias que

causam significativas quedas de temperatura.

Tahela2.8: Descricio dos parfmetros observados durante az quatre campanhas em Iperd Os
dados de turbuléncia estio em cinza
Item | Pardmetro Descrigdo Unidades | Nivel | Experimento
(m)

1 w1 Welocidade wertical m st 3.0 2% ao 47

2 T9 Temperatura do ar K 3,0 2% ao 4°

3 Pa1 Densidade do vapor de agua grm” 3,0 2% ao 4°

4 W g Velocidade vertical m s 5,0 1% an 4°

5 T, Temperatura do ar K 5,0 1 ao 4°

6 P, 2 Densidade do vapor de agua ar m™ 5,0 1° ao 4°

7 W'y Welocidade wertical m st 9.4 2% ao 4°

3 T Temperatura do ar K 9.4 2% ao 4°

9 (S Densidade do vapor de agua grm 9.4 2% an 47

10 uq” Componente zonal ms™ 11,5 2 an 4

11 ] Componente meridional m s 11,5 2% an 47

12 ocl Radiagéo Global Wm? 2,0 1% ao 4°

13 ocT Radiagéio Refletida Wm? 2,0 1% ao 4°

14 0Cly | Radiagiio Direta Wm? 2,0 1° ao 4°

15 En Radiacéio Liguida Wom? 2,0 1% ao 4°

16 oL Eadiagio Onda Longa W m™ 2.0 2% a0 4°
(*) Emiszio de onda longa da supetficie (OLT) na 3* Campanha; (%) Precipitagio total disria
medida pelo CEA na 1* Campanha, () Medido com registradores graficos; (&} Medido com
sensor automdtico da 2* a 4* Campanha, (M) Medido manuvalmente; (ﬁ) Iedide a 0,5 m da
superficie na 1* Campanha. () Anemémetro Gill orientado na direcdo E-O e direcio do vento
medida com um sensor fabricade pela Hobeco nas 2* e 3* Campanhas.

31



Capitulo 2 Experimento de campo do projeto Iperd

Tabela 2.8: Descrigio dos pardmetros observados durante as quatro campanhas em Iperd. Os
dados de turbuléncia estfio em cinza (Continuagio)
Item | Pardmetro Descricéio Unidades | Nivel | Experimento
(m)

17 & Fluxo de calor no solo Wm? -0,01 1% ao 4°

18 g Fluzo de calor no solo Wom = -0.08 2% ao 47

19 Ts1 Temperatura do solo o -0,01 2% ao 47

20 Tz Temperatura do solo o -0,08 2% ao 47

21 Tss Temperatura do solo oc -0,15 2% an 4°

22 T Temperatura do ar oc 2,0 2% an 4°

23 T, Temperatura do ar o 4.0 2% an 4°

24 Ts Temperatura do ar C 10,0 2% ao 4°

25 TE; TTmidade relativa doar Y 2.0 2% ao 47

26 TTE, TTmidade relativa doar Y 4.0 2% ao 47

27 TTE5 TTmidade relativa doar Yh 10,0 2% ao 47

23 pe# Taxa de Precipitagéio mm min! 15 1° an 4®

29 T tM% Temperatura do ar °’C 15 1° ao 4°

30 UR*™M* | Umidade relativa do ar %o 15 1° ao 4°

3l pt¥M* | Pressio atmosférica mh 15 1° ao 4°
(*) Emissdo de onda longa da supetficie (OLT) na * Campanha, (" Precipitacio total didria
medida pele CEA na 1* Campanha;, (7 Medido com registradores graficos; (&) Medido com
sensor automatico da 2* a 4* Campanha; (™) Medido manmalmente; (%) Medido a 0,5 m da
superficie na 1* Campanha. () Anem$metro Gill orientado na direciio E-O e direcio do vento
medida com um sensor fabricade pela Hobeco nas 2% e 3* Campanhas.

Durante a primeira parte da campanha realizada no verdo 1993, até o dia 72, a regido de Iperd
estava sob o dominio de um anticiclone associado a um sistema de alta pressdo com pouca
nebulosidade e auséncia de precipitacdo (Fig. 2.10). Neste periodo, a circulacdo na superficie era
predominantemente de SE (Fig. 2.10a), com ventos de intensidade maxima em torno de 5 m s™

durante o dia (Fig. 2.10b). Na segunda parte desta campanha, apds o dia 72, ocorre uma mudanca
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no comportamento da atmosfera para uma condi¢do mais tipica de verdo, com a ocorréncia de
chuvas no periodo da tarde, como por exemplo, nos dias 73 e 77 (Fig. 2.10c). Verifica-se que esta
mudanca no padrdo esta associada a um abaixamento da pressdo atmosférica (Fig. 2.10c), a uma
diminuicdo na amplitude da intensidade do vento (Fig. 2.10b) e no surgimento de uma oscilagao
diurna na direcdo do vento (Fig. 2.10a). Durante os dois periodos ndo foram observadas variacfes

significativas na evolugéo diurna da temperatura e da umidade relativa do ar (Figs. 2.10d,e).
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Figura 2.9: Evolucdo temporal da radiacdo liquida durante (a)
primeira campanha, (b) segunda campanha, (c) terceira campanha e (d)
quarta campanha de medidas em Iper6. A distribuicdo temporal dos
dados de radiacdo liquida indica também os periodos com dados
convencionais (Tab. 2.2).

Durante a campanha de inverno observou-se em Ipero a ocorréncia de um evento tipico de inverno,
com passagem de uma frente-fria no dia 214 (Fig. 2.11). Antes da passagem da frente fria o padrdo
de comportamento da atmosfera era muito similar ao observado durante o primeiro periodo do
verdo de 1993 (Fig. 2.10), com o vento oscilando principalmente em um escala diurna (Fig.
2.11a,b). Apds a passagem da frente ocorreu um grande abaixamento da temperatura de 26°C no dia
214 para cerca de 8,2° C no dia 216, e um grande aumento da pressdo de 945 mb no dia 214 para

cerca de 955 mb (Figs. 2.11d,c). Ndo foi registrada precipitacdo neste periodo na area do
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experimento (Fig. 2.11c), contudo durante a passagem da frente fria, a umidade relativa do ar

manteve-se em patamares muito proximos ao da saturacao (Fig. 2.8e).
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Figura 2.10: Evolucéo temporal da (a) direcdo do vento a 11,5 m; (b)
velocidade horizontal do vento a 11,5 m; (c) pressdo atmosférica na
superficie e taxa de precipitacdo na superficie, (d) temperatura do ar a
10 m e (e) umidade relativa do ar a 10 m. Observacdes realizadas
durante a quarta campanha de medidas em Iperé em margo de 1993
(quarta campanha).

2.3.1. Comparacao entre os dados de superficie e de altitude

Os dados de superficie obtidos com a torre foram confrontados com os dados das sondagens de
baldo cativo. Esta comparagéo foi possivel uma vez que os dados das sondagens com bal&o cativo

foram interpolados em uma grade regular com 5 m de espagamento.

A concordancia entre a evolucao diurna da pressdo atmosférica obtida com o bardmetro Setra (Tab.
2.2) no nivel da superficie e da pressdo no primeiro nivel da sondagem com baldo cativo sdo
apresentados nas figuras 2.12a e 2.13a para 0 verdo e inverno respectivamente. A temperatura e a
umidade relativa do ar observados em 2, 4 e 10 m acima da superficie apresentam uma evolugao

diurna muito similar com a temperatura e umidade relativa observada pelo baldo cativo e
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interpolada no nivel de 10 m (Figs. 2.12b,c e 2.13b,c). Deve ser ressaltado que durante as
sondagens os valores iniciais de pressdo, temperatura e temperatura de bulbo imido foram obtidos

através de um barémetro anerdide Fischer e de um psicrémetro de aspiragdo Assmann.
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Figura 2.11: Idem a Fig. 2.10 para a terceira campanha de medidas
em Iperé em julho de 1992 (terceira campanha).

A velocidade e direcdo de vento observados no nivel de 11,5 m acima da superficie comparada com
a velocidade e direcdo do vento observadas pelo baldo cativo e interpoladas no nivel de 10 m
também apresentam uma concordancia grande (Figs. 2.14 e 2.13). Com excecdo da sondagem
realizada no dia 71, em torno das 18:00 HL, tanto a direcdo quanto a velocidade observados por
estes dois sistemas independentes indicam uma excelente concordancia. Deve ser salientado que as
observacdes de dire¢cdo do vento pelo baldo cativo foram estimadas considerando a declinacdo

magnética da regido de Iperd.
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Figure 2.12: Evolucdo temporal da (a) pressdao atmosférica, p, (b)
temperatura do ar, T, e (c) umidade relativa, UR, obtidas durante o verdo de
1993 (quarta campanha). Os circulos sélidos correspondem aos valores
interpolados das sondagens com bal&o cativo a 5 m; a linha continua indica
os valores observados a 2 m; as linhas tracejadas os obtidos a 4 m e
pontilhada a 10,0 m.
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Figure 2.13: Idem a Fig. 2.12 para periodo de inverno de 1992 (terceira
campanha).
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Figura 2.14: Evolucdo temporal da (a) direcdo, Dir., e (b) velocidade do
vento, Vel., observadas durante o periodo de verdo de 1993 (quarta
campanha). Os circulos abertos representam as medidas feitas na torre a
11,5 m e circulos s6lidos as observagdes de baldo cativo interpoladas a 10
m.
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Figura 2.15: Idem a Fig. 2.14 para periodo de inverno de 1992 (terceira
campanha).
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2.3.2. Ciclo diurno das escalas caracteristicas

Os modelos confiaveis de previsdo do comportamento de poluentes atmosféricos requerem o
conhecimento da distribuicdo espacial da altura da PBL, velocidade de atrito (u=), parametro de
rugosidade (zo) e do comprimento de Monin-Obukhov (L). Estes parametros sdo fortemente
dependentes da topografia, da cobertura da superficie e, com excecao de z,, da evolucdo temporal

do balango de energia na superficie.

A evolucdo diurna da CLP depende do balanco de energia da superficie, que por sua vez esta
fortemente condicionado ao uso da superficie. A cobertura da superficie na regido de Iperd (Fig.
2.3) apresenta um padrdo bastante complexo determinado em grande parte pela atividade agricola
(70%) e por assentamentos urbanos (13%). A atividade agricola tem um padrdo sazonal
condicionado pelo clima local e pela evolugdo das areas urbanas da regido que estdo em constante

expansao.

As escalas caracteristicas de velocidade, temperatura e umidade especifica do ar nos trés primeiros

niveis da torre (3, 5 e 9,4m) foram estimadas a partir das seguintes relages:

Uy = O wp
0
Sw
14 14
T _M
*B -
u
B
1 !
PapWp
Gy ==

onde indice B representa os niveis 1, 2 e 3 dos dados de turbuléncia (Tab. 2.8), po é a densidade do
ar de referéncia. A funcdo ¢.w no denominador na expresséo de u~ é a funcdo adimensional que
descreve a distribuicdo vertical da variancia da velocidade vertical na CLS dada pela teoria de
similaridade de Monin-Obukhov (Tabs. 3.3 e 3.4, capitulo 3). Para simplificar a estimativa de ux ,

foi considerado o valor de ¢qw Valido para as condicGes de estabilidade neutra (¢ow =2,5).
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Utilizando as componentes horizontais do vento (disponiveis no 2°, 3° e 4° experimentos)
observadas no nivel de 11,5m (Tab. 2.8) foram estimadas também as escalas caracteristicas de

velocidade, temperatura e umidade especifica da seguinte forma:

—2 —2
_ 4 Fang! Fang!
U, —\/ UiWY5  + ViW,

! !
T - _TaWs
*q =

u*4

! !
q __PagW;
*q4

u*4p0

Estas estimativas foram consideradas como representativas do quarto nivel da torre, onde foram

feitas medidas das flutuagOes da velocidade horizontal do vento (11,5 m).

Nas figuras 2.16 e 2.7 sdo apresentadas as evolugdes temporais das escalas caracteristicas descritas

acima. Nestas figuras os valores médios foram calculados através da seguinte expressao:
1 4

(U ) =22 Uq
4 B=1

As escalas caracteristicas médias <T> e (q) foram calculadas de forma similar.

Comparando-se as diferentes estimativas das escalas caracteristicas verifica-se que existe uma
concordancia grande entre elas (Figs. 2.16 e 2.17). Esta concordancia confere qualidade as medidas
de turbuléncia obtidas nos experimentos em Iperd, além de verificar que na regido amostrada 0s
fluxos verticais turbulentos de momento, calor sensivel e latente ao longo dos primeiros 10 m da

camada limite superficial sdo constantes.

A presenca de uma camada de fluxo constante indica que, apesar da topografia complexa e da
heterogeneidade na ocupacdo do solo, a CLS em Iperé apresenta um comportamento tipico de
superficies homogéneas planas (Mahrt, 2000). As caracteristicas dos espectros de velocidade e
temperatura também corroboram com a hipdtese de uma CLS horizontalmente homogénea, tanto no

periodo diurno quanto noturno, (Lamesa, 2001).
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u, (ms")

T, (°C)

q. (gkg")

0,2

[(a) = 30m = 50m x 94m = 105m

Média

| (©)

213,00

213,25

213,50

Dia do ano

213,75 214,00

Figura 2.16: Evolugdo temporal das escalas caracteristicas de (a)
velocidade, u~; (b) temperatura, T+, e (c) umidade especifica, g=+., no
verdo de 1993 (quarta campanha). Os quadrados correspondem a
observagdes a 3,0 m; circulo a 5,0 m; cruzes a 9,4 m e os tridngulos a
10,5 m.A linha continua representa o valor médio dos quatros niveis.

(@) = 30m = 50m x 94m = 10.5m

g ¥

Média

213,00

213,25

213,50

Dia do ano

213,75 214,00

Figura 2.17: idem a Fig. 2.16 para o inverno (terceira campanha).
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O parametro de estabilidade (Zr/L) apresentado na figuras 2.18a e 2.19a, para 0 inverno e verao

respectivamente, foram calculadas a partir do comprimento de Obukhov médio indicado nas figuras

2.18b e 2.19b. O comprimento de Obukhov médio (<L>) foi estimado a partir dos valores médios

das escalas caracteristicas de velocidade e temperatura de acordo com a seguinte expressao:

2
u.) 0
- %
g x(T.)
onde g € a aceleracdo da gravidade, k é a constante de Von Karman e 60 € a temperatura potencial

de referéncia da camada limite superficial.

A evolucéo diurna do parametro de estabilidade e do comprimento de Obukhov médio associado
em lIperd (Fig. 2.18 e 2.19) também apresentou 0 comportamento tipico de regides continentais com
valores negativos durante o dia e positivos a noite, em ambos as estagcdes do ano. E interessante
observar que no periodo de transi¢ao do dia para a noite <L> diverge, tendendo para menos infinito
no lado convectivo e para mais infinito no lado estavel (Figs. 2.18b e 2.19b). O mesmo ndo se

observa durante a transicdo da noite para o dia (Figs. 2.18b e 2.19b).

1 k@)
0 M**m!‘vl* s
N *x R P
Yalee N m*lf‘m
a1k ",
100 *
L **l l **t{\
50 - i Y
o *r
g 0 ; -
A | r 4 *
3 sl V™
(b) \
-100 N 1 L 1 L \ L L
71,00 71,25 71,50 71,75 72,00
Dia do ano
Figura 2.18: Evolucdo temporal do (a) parametro de estabilidade (b)
comprimento de Obukhov obtida a partir das escalas caracteristicas
médias observadas no verdo de 1993 (quarta campanha).
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7/
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100 l

50 \’ *
= 0' **3"**,,*.?,_” li
~ i

-50

L *
100 1L - AN E—
213,00 213,25 213,50 213,75 214,00

Dia do ano

Figura 2.19: Idem a Fig. 2.18 para a campanha de inverno de 1992
(terceira campanha).

2.3.3. Balanco de energia na superficie

As evolugbes temporais das componentes do balanco de radiacdo e de energia na superficie durante
as condicdes de verdo e inverno séo apresentadas nas figuras 2.20 e 2.21. Durante o inverno (Fig.
2.20) emissdo de onda longa da atmosfera (OLpg) foi estimada como residuo do balango de
radiacdo na superficie. Durante o verdo a emissdo de onda longa da superficie (OLpc) também foi

estimada como residuo do balango de radiacéo na superficie.

A amplitude da emissdo atmosférica e da superficie, nesta regido ndo mostra nenhuma variacdo
sazonal significativa. Por outro lado, as componentes da radiacdo de onda curta apresentam uma
variacdo sazonal bastante pronunciada. A amplitude do ciclo diurno da radiacdo liquida no verdo é
cerca de duas vezes maior do que no inverno (Figs. 2.20b e 2.21b). Este padrdo tem um impacto
profundo no balanco de energia da superficie, fazendo com que a amplitude dos fluxos de calor
sensivel e latente no verdo seja aproximadamente duas vezes maior do que a observada no inverno.
Um outro aspecto interessante observado em Iperd é a presenga de estruturas coerentes do tipo

rampa de temperatura e umidade, que contribuem com cerca de 40 % dos fluxos turbulentos de
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calor sensivel e latente na CLS (Krusche, 1999). As estruturas coerentes observadas apresentam um
tamanho médio variando entre 23,7+0,5 s a 37,8+3,0 s e uma frequéncia de ocorréncia - em

intervalos de 20 minutos - variando entre 20,0+1,0 e 28,5+1,1 (Krusche e Oliveira, 2003).

-400

-800

_(b) L | L 1 1 | L 1 L 1

71,00 71,25 71,50 71.75 72,00 72.25 72,50

Dia do ano

Figura 2.20: Evolucdo temporal das componentes (a) da radiacao e (b) do
balanco de energia na superficie durante verdo (quarta campanha). Em (a)
os simbolos OC e OL indicam, respectivamente, radiacdo de onda curta e
onda longa. Os indices PB e PC denotam, respectivamente, para baixo e
para cima. Em (b) Rn é a radiacdo liquida, H é o fluxo de calor sensivel,
LE é o fluxo de calor latente e G é o fluxo de calor no solo.

2.3.4. Camada de mistura

Algumas feigBes tipicas da estrutura vertical da CLP observadas em Iper6, durante o periodo de
verdo, podem ser identificadas na figura 2.6. A altura da camada de mistura residual as 19:25 HL,
indica que a CLP atingiu cerca de 1800 m como resultado do intenso aquecimento diurno da
superficie (~300 W m™, Fig. 2.20b). A temperatura potencial () e a umidade especifica (qw),
atingem neste dia, respectivamente, 306 K e 12 g kg™*. A intensidade da inversdo térmica atingiu 4
K e a variacdo na umidade especifica foi em torno de -5 g kg™. A taxa de variagdo vertical de
temperatura potencial e de umidade especifica era de, respectivamente, 4 K km™ e -2 g kg*km™.
Como indicado na figura 2.6 as caracteristicas discutidas acima foram obtidas ajustando um perfil

idealizado de camada de mistura a sondagem vertical. Os parametros obtidos neste ajuste sao
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tipicos do periodo de verdo em lIper6. Na tabela 2.7 sdo apresentadas de forma resumida as
caracteristicas da baixa atmosfera para as demais sondagens realizadas no quarto experimento.
Algumas vezes durante o periodo noturno foi observada a formacdo de uma camada de mistura de

origem mecanica associada a presenga de jatos de baixos niveis em Ipero (Fig. 2.24).

1200

~ 800
‘2 400
% 0
-400
-800
1200
400
f\l"—h\ I
o 0
2 400
-800 -
(b)n 1 1 l L 1 1 L
213.00 21325 21350 21375 21400 21425 21450

Dia do ano
Figura 2.21: Idem a Fig. 2.20 para periodo de inverno.

2.3.5. Jatos de baixos niveis

A presenca de jatos de baixos niveis € uma outra caracteristica interessante observada em Iperd
tendo grande impacto no transporte de poluentes na regido e sendo muito dificil de ser detectada a
partir somente de informacges de superficie. Os jatos se formam durante o periodo noturno, em
condi¢Bes atmosféricas sem perturbacBes sindticas significativas (Karam, 2002). Um exemplo
tipico do JBN em Iperd é mostrado na figura 2.24. Este JBN ocorreu durante toda noite atingindo a
sua méxima intensidade no inicio da manha do dia 71, com o vento aumentando de 3 m s™ na
superficie, para 7,5 m s* em torno de 400 m (Fig. 2.24a). Esta mudanca de velocidade é
acompanhada por uma variacdo na direcdo na direcao do vento de SSE, na superficie, para ESE, em
torno de 400m (Fig. 2.24b).
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71,00 71.25 71,50 71.75 72.00

Dia do ano

Figure 2.22: Evolucdo diurna da (a) temperatura do solo e do (b) fluxo
vertical de calor no solo observado durante o verdo (quarta campanha). As
linhas continuas correspondem as medidas a 0,01 m abaixo da superficie; as
linhas tracejadas a 0,08 m abaixo da superficie e a linha pontilhada a 0,15
m abaixo da superficie.
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Figure 2.23: Idem a Fig. 2.22 para o inverno (terceira campanha).
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Em geral, os jatos de baixos niveis noturnos como os de Iperé ocorrem acima da camada de
inversdo térmica de superficie e em geral estdo associados a oscilacdo inercial (Banta et al., 2002).
Muitas vezes, como no caso de verdo em Iperd, os JBN séo tdo persistentes que chegam a formar,
induzidos pela mistura mecéanica, uma camada de mistura abaixo do nivel de méxima velocidade
(Figs. 2.24c,d).

Durante o inverno também existem evidéncias dos jatos de baixos niveis (Fig. 2.25). Entretanto o
cisalhamento direcional do vento é muito maior do que no verdo (Fig. 2.25b) e a camada superficial
de inversdo de temperatura permanece relativamente intensa durante toda noite (Fig. 2.25c). Por

outro lado, a razdo de mistura ndo varia na vertical (Figura 2.25d).

A maior parte dos modelos operacionais de polui¢do do ar ndo considera a estrutura vertical do
vento com resolugdo suficiente para capturar os jatos de baixos niveis com forte cisalhamente
direcional com os de Iperd. Mesmo as torres com 120 m, como no caso da existente no CEA, nao
tém altura suficiente para detectar o cisalhamento direcional observado pelas sondagens verticais.

Nesta regido em particular este fenbmeno parece ser uma caracteristica persistente da CLP.

E interessante observar que em geral a amplitude da velocidade de vento em 10 m (Figs. 2.10b e
2.11b) é muito pequena durante o periodo noturno, indicando que a intensidade da turbuléncia de
origem mecanica neste periodo também é pequena. Valores baixos de energia cinética turbulenta na
superficie conduzem a estimativas da extensao vertical irrealisticamente pequenas. Além disso,
baixas intensidades do vento dificultam a aplicacdo da teoria da similaridade de Monin-Obukhov, a
qual é utilizada para determinar o perfil vertical do vento na camada limite superficial na maioria

dos modelos dispersdo de poluentes (Mahrt et al., 1998).

Assim, baixos valores de vento criam sérios problemas na aplicacdo de modelos operacionais de
dispersdo de poluentes. Este problema se torna ainda maior quando se leva em conta que os JBN na
regidao de Iper6 ocorrem com muita freqliéncia e ndo implicam necessariamente em um aumento na
intensidade do vento proximo a superficie. De acordo com Karam (2002) os JBN ocorrem em Iperd
com freqliéncia maior do que 70 % do periodo observado durante a 12 3% e 42 campanhas de
medidas.Contudo, a intensificacdo do vento com a altitude néo é freqiientemente comunicada para a
superficie em virtude do desacoplamento associado a intensificacdo da inversdo de superficie. O
maior resfriamento radiativo da superficie causado pelo menor contetdo de umidade do ar faz com

gue a inversdo térmica de superficie seja mais intensa no inverno e, portanto, mais dificil de ser
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quebrada pelos JBN. Portanto, no inverno o vento durante o periodo noturno tende a ser menor do

que durante o verdo (Figs. 2.14a e 2.15a).

Dia do ano 71 - 7h59
L (b)

Altura (m)
%)
=
=

gne

. 9 12 0 18 270 360
Vel. (ms) Dir. (graus)

600f () | | | - (d)
500}
400}
300f
200}

100} ! | o

%8 202 296 300 304 6 8 10 12 14
6 (K) q(gkg)

Altura (m)

Figura 2.24: Perfil vertical de (a) velocidade, Vel., (b) direcdo do vento, Dir., (c)
temperatura potencial, 6, e (d) umidade especifica, g, obtidas a partir das sondagems de
baldo cativo durante verdo de 1993 (quarta campanha). Os valores indicados por pontos
correspondem as observacdes e o indicado por uma linha continua corresponde ao perfil

interpolado.

Um outro efeito importante que adiciona complexidade ao comportamento do vento em superficie
em Ipero é o bloqueio mecanico do vento causado pela presenca do Morro de Aragoiaba ao sul do
CEA (Fig. 2.1b). Este bloqueio é particularmente importante a noite quando o vento é do quadrante
sul, contribuindo para que a intensidade do vento seja baixa. A topografia da regido afeta

consideravelmente o escoamento com implicagOes para a dispersédo (Veleda, 2001).
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Figura 2.25: Idem a figura 2.24 para o periodo de inverno (terceira campanha).

2.3.6. Oscilagéo diurna do vento na superficie

A direcdo do vento na superficie em Iper6 apresenta um ciclo diurno bem definido (Fig. 2.26).
Durante a noite e periodo da manha o vento na superficie é proveniente do quadrante sul. Em torno
do meio dia, o vento comeca a mudar progressivamente para vento do quadrante norte. A

intensidade do vento na superficie também apresenta um ciclo diurno bem definido, com um

maximo durante o dia e um minimo a noite (Figs. 2.10b, 2.11b, 2.14b e 2.15b).

Os ventos do quadrante norte (Fig. 2.26) podem ser explicados em termos da circulacdo térmica
induzida por efeitos topograficos de meso-escala. Nesta regido, o terreno se inclina para oeste em
torno de 1 km na vertical em 1000 km na direcdo horizontal (Fig. 2.27). Esta inclinacdo é uma

caracteristica predominante da topografia ao longo de mais de 700 km na direcdo NW e parece ser
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suficientemente extensa para sustentar um vento anabatico de NW na regido durante o dia (Lee e
Kimura, 2001) e um vento catabatico de SE durante a noite (Karam, 1995,). Durante o periodo
diurno, quando o vento de NW persiste por um periodo longo de tempo, uma circulacdo secundaria
de SE se forma sobre Iper6 (Karam, 2002). Mecanismo similar é responsavel pelos ventos de SE
sobre as montanhas Rochosas, nos EUA (McNider e Pielke, 1982; Lee e Kimura, 2001). Este
mecanismo oferece uma explicacdo plausivel para os ventos de SE observados durante a noite em

Ipero.
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Figura 2.26: Evolucdo temporal da direcdo do vento, Dir.,
observada durante as campanhas de (a) inverno e (b) verao.

Além da topografia, a combinacdo do escoamento de grande escala com a evolucéo diurna da CLP
também pode estar contribuindo para o padrdo observado do vento de superficie em Iperd. Nesta
latitude o escoamento em niveis superiores é predominantemente de oeste, variando de intensidade
e de altitude de acordo com a época do ano (Schwerdtfeger, 1976; Salio e Saulo, 2000). Durante o
inverno os ventos de oeste sdo mais intensos e mais préximos a superficie quando comparados com
0 periodo de verdo. Assim, a mistura vertical turbulenta durante o dia transporta parte do
escoamento de oeste dos niveis superiores para a superficie, induzindo oscilagdes diurnas na

intensidade e na direcdo do vento.
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O ciclo diurno da velocidade média mensal representativa do verdo e inverno em Iper6 € indicado
na figura 2.28. Estas hddografas foram construidas a partir dos dados da torre de 120 m do CEA. O
giro anti-horario, associado ao efeito de Coriolis, e a forma eliptica, associada a orientacdo do
gradiente horizontal de pressdo, indicam a existéncia de um ciclo diurno similar ao observado na
Cidade de Sdo Paulo em associacdo a circulacdo da brisa maritima (Oliveira et al., 2003). Em
média, a penetracdo da brisa maritima em Sdo Paulo ocorre em torno das 14:00 HL, induzindo um
minimo relativo no ciclo diurno da velocidade na superficie neste horario, o que nédo é observado
em Iper6 (Figs. 2.14b e 2.15b).
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Figura 2.27. Seccdo transversal na topografia da regido sudeste do Brasil ao longo

da direcdo SE-NW passando por Iper6. As letras indicam regides de destaques tais

como: (A) Litoral Paulista; (B) Serra do Mar, (C) Cidade de Ipéro, (D) Rio Parana e

(E) Pantanal do Mato Grosso.

2.3.7. Efeitos ndo locais

Durante o periodo de verdo, entre o final da tarde e comeco da noite, observou-se em Iper6 a
ocorréncia de um intenso resfriamento acompanhado por um umedecimento das camadas mais
proximas a superficie (Figs. 2.6 e 2.29). E comum observar, em uma escala de tempo inferior a 2
horas, variaces de temperatura e umidade em torno de 4 graus e de 3 g kg™ nos primeiros 500
metros. No verdo estas variagbes sdo acompanhadas por intensificacdo do vento de SW (Figs.
2.29¢,d). No inverno estas varia¢cdes também ocorrem (Fig. 2.30), contudo sdo acompanhadas por
intensificacdo do vento de SE (Fig. 2.30c,d).
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Estas variacbes de temperatura e umidade ndo podem ser atribuidas exclusivamente aos efeitos
locais associados a evolucdo das componentes do balanco de energia na superficie. Por exemplo, as
variacdes observadas nos primeiros 300 metros a partir da 17 horas no dia do ano 71 (Figs. 2.29%a e
2.29b, respectivamente) ndo foram acompanhadas por variagGes nos fluxos turbulentos de calor
sensivel e latente (Fig. 2.20b), que neste periodo ficaram muito préximos de zero. Durante o
inverno os fluxos turbulentos de calor sensivel e latente também se mantiveram préximos de zero

durante os periodos da tarde quando ocorreram variagdes de temperatura e umidade (Fig. 2.21b).

Como as estimativas numéricas indicam que o resfriamento radiativo ndo ultrapassa 3 graus por dia
nas camadas atmosféricas proximas a superficie em Iperé (Vasconcelos;1995), conclui-se que as
variacOes de temperatura e umidade estdo associadas a eventos meteorolégicos ndo locais que se

propagam para a regido no final do dia.

A presenca de reservatorios de dgua pode causar alteracdes de temperatura e umidade na CLP
similares as observadas em Iperd no final do dia (Stivari et al., 2003). Entretanto ndo existe nesta

regido laminas de agua com extensdo suficientemente grande para causar estas modificacdes.

Um outro o efeito ndo local que pode alterar a temperatura e a umidade especifica de forma
simultanea ¢ o “downwash” causado por nuvens precipitantes. Nesta area “downwash” é
frequentemente observado durante o verdo; entretanto, no dia 71 em particular (Fig. 2.10), e em
todo o periodo do experimento de inverno (Fig. 2.11) ndo foi detectada nenhuma precipitacdo

proxima a Ipera.

A penetracdo da brisa maritima é um fenbmeno meteoroldgico que causa resfriamento e
umedecimento da CLP (Oliveira et al, 2003). As simulagdes numéricas da circulacdo na CLP sobre
o0 Estado de Sédo Paulo (Fig. 2.27) indicam que a brisa maritima pode penetrar na regido de Iperd,
apesar da distante de 120 km do litoral e da barreira imposta pela Serra do Mar (Karam, 2002). A
orientacdo NW-SE do eixo maior da elipse subentendida pela hodografa do vento na superficie sdo

indicios que também corroboram com hipotese da penetracdo da brisa maritima em Ipero.

Assim, os resultados apresentados aqui indicam que as condi¢des de dispersdo sobre Iperd sdo
complexas e, s6 serdo adequadamente determinadas se as circulacfes locais e as interacdes entre as
diferentes escalas de movimento forem entendidas. Além disso, ndo existe razdo para acreditar que

as caracteristicas da CLP em Iper6 possam ser extrapoladas para uma area maior. Fica claro através
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desta analise que a aplicacdo simples e direta de modelos de dispersdo atmosférica sem uma

validacdo prévia, principalmente da parte meteoroldgica, ndo é recomendada para a regido de Ipero.
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Figura 2.28: Hodografa do vento obtida a partir dos valores horarios
médios do vento horizontal observado a 10, 60 e 80 m no CEA durante 0s
meses de (a) marco de 1993 e 1994 e (b) més de julho de 1992 e 1993..
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Figura 2.29: Evolucdo temporal da estrutura vertical da: (a) temperatura potencial (K); (b)
umidade especifica (g kg™); (c) componente zonal e (d) meridional do vento (m s™) para as
condicdes de verdo (quarta campanha).
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3. Modelagem numérica da camada limite planetaria

O escoamento turbulento pode ser simulado numericamente através da solugdo direta das equagdes
do movimento em pontos de grade (She et al., 1991; Colleman, 1999); esta técnica ¢ denominada
Simulacdo Numérica Direta (“Direct Numerical Simulation” ou DNS). O nimero de pontos de
grade necessarios para descrever um escoamento turbulento com escala de movimento caracteristica

¢ ¢é dado por (¢/n)’, onde 1 ¢ a micro-escala de Kolmogorov. Assim o nimero de pontos de grade

necessarios para resolver todas as escalas de movimento ¢ igual (K/ n)3. A aplicagdo da DNS para

simular o comportamento de uma CLP real requer um grande ntimero de pontos de grade. Por

exemplo, para condigdes diurnas tipicamente encontradas sobre os continentes ¢ =1000 me
1 =0,001 m seria necessario utilizar uma grade com cerca de 10* pontos. Estes resultados indicam

que DNS ndo pode ainda, ou talvez nunca possa, ser utilizada para simular CLP em condi¢des

tipicamente encontradas na atmosfera.

Os escoamentos turbulentos podem ser (e t€ém sido) adequadamente descritos através de métodos
estatisticos. A premissa basica ¢ que cada uma das varidveis que caracterizam as propriedades
dinamicas e termodindmicas do fluido pode ser tratada como uma variavel aleatéria (Monin e
Yaglon, 1971; Frisch, 1995). O conceito de média de conjunto, ou média de Reynolds, ¢ entdo
aplicado para derivar equagdes prognosticas para o movimento médio do escoamento e para outras

propriedades estatisticas da CLP (Stull, 1988):

£(x;, 0 = [p(x;,t) £(x;, 1) dx;dt

onde f (xi,t) representa qualquer varidvel e p(xi,t) ¢ a fungdo densidade de probabilidade

associada, X; ¢ a coordenada na diregdo i e t o tempo. A barra horizontal sobre a variavel indica o

valor médio da varidvel. As médias definidas através da expressdo acima apresentam todas as

propriedades da média de Reynolds (Monin e Yaglon, 1971).

Neste ponto cabe ressaltar que a descrigcdo observacional da CLP envolve um tratamento estatistico
diferente do usado nos modelos de CLP. Em geral utilizam-se médias temporais ou espaciais para
caracterizar observacionalmente a CLP. Assim, toda vez que resultados de um modelo de CLP sao
comparados com as observagdes estd implicito que o comportamento estatistico do escoamento
descrito pelos modelos de CLP, representado por médias de conjunto de eventos, reproduz o

comportamento estatistico das observacdes representado através das médias temporais e espaciais.
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Esta equivaléncia s6 ¢ valida quando as propriedades do escoamento sdo homogéneas ou

estacionarias (Panofsky e Dutton, 1984).

Em geral, o comportamento médio da CLP ¢ descrito através da evolug@o temporal e espacial das
componentes zonal e meridional do vento médio horizontal (u,V), da temperatura potencial média

(0) e da umidade especifica média (q). As leis de conservacdo de momento, energia ¢ de massa

aplicadas a atmosfera podem ser simplificadas, considerando o ar como um gas ideal e a superficie
horizontalmente homogénea, resultando no conjunto de 4 equagdes ilustrado na tabela 3.1. Nesta

tabela —1/p, (@p/0y) e —1/p, (0p/0 x) indicam as aceleragdes dos gradientes horizontais de
pressdo médio nas dire¢des X e y, p, ¢ a densidade do estado basico, fv e fu sdo as
aceleragdes de Coriolis, f ¢ o parametro de Coriolis; W e (v'w') sdo fluxos verticais
turbulento de momento; W ¢ o fluxo vertical turbulento de calor sensivel; W ¢ o fluxo
vertical turbulento de vapor de agua, (~1/p,c,)(0R /0z) ¢ a divergéncia vertical da radiagdo
liquida, onde ¢, é o calor especifico do ar a pressdo constante e (8 q/dt), é a taxa de remogdo do

vapor da atmosfera.

Tahela 3.1: Equagfes do movimento medio da CLP honzontalmente
homogénea. & barra indica média de Eeynolds & a linha indica
flutuagio em torno damédia
Equagiio Media Incognita
1 du __dWww) | 19P 5 T, W
3, Jz p, fx
2 6_v=_8(vw + —la—p—fﬁ T, vwh)
at dz g, 2%
2 88 _ BA8wh [ 1 @Ry o
at dz Potp Pz Do)
7 8iq w' dq -
4 = -1 == q
2t 9z t), )

Os termos de adveccdo nas equagdes do movimento ndo sdo incluidos na tabela 3.1 porque foi
assumida que a CLP ¢ homogénea nas direcdes horizontais € a componente vertical da velocidade

(W) ¢ mantida igual a zero. Neste caso as aceleracdes associadas as componentes horizontais do
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gradiente de pressao sao mantidas porque elas representam as forcantes externas associadas aos
distarbios meteorologicos de escala espacial maiores do que aquelas onde a CLP ¢ considerada

horizontalmente homogénea (Stull, 1988).

Acima da CLP, na atmosfera livre, os fluxos turbulentos sdo muito pequenos e escoamento ¢
considerada em equilibrio geostrofico tal que o vento horizontal pode ser representado por

u, =—1/fp, (0p/oy) e v, =+1/fp, (0p/0 x). Esta aproximagdo é valida somente para latitudes

médias, contudo ¢ utilizada com freqiiéncia para representar a atmosfera livre em latitudes mais
baixas como a de Iper6 ( ~ 23°). Esta aproximagdo é extremamente Util porque elimina a
necessidade de se conhecer a distribuicdo espacial do campo de pressdo que ¢ uma informagao
muito dificil de ser obtida no Brasil devido a falta de uma rede de observagdo de escala sinotica.
Contudo, o impacto causado por esta hipotese sobre os resultados da simulagdo da CLP em latitudes
baixas precisa ser determinado investigado. Por uma questdo de simplicidade nas simulacdes

realizadas em Iper6 serd assumida que a CLP se comporta como Barotropica

A evolugdo temporal e espacial da temperatura potencial na atmosfera livre ¢ determinada pelo

resfriamento ou aquecimento radiativo (Fig. 3.1). Na CLP, a divergéncia do fluxo vertical
turbulento de calor sensivel, —0 (6' w’)/ 0 z, aquece as camadas mais baixas, durante o dia, e esfria
durante a noite, como resultado do aquecimento solar diurno da superficie e do resfriamento de

onda longa noturno, respectivamente. De maneira analoga, a evolugdo diurna da umidade especifica

na CLP ¢ determinada pela divergéncia do fluxo vertical turbulento de vapor de agua.

O termo extra nesta equacao (eq. 4 da Tab. 3.1) representa o processo de remog¢ao de vapor de dgua
do ar quando o ar na CLP atinge a saturagdo. Ele pode também ser utilizado como um termo fonte
desde que exista agua liquida disponivel na CLP. A presen¢a de agua liquida na CLP esta
relacionada com goticulas de nevoeiro e nuvens no seu interior. A fase liquida da 4gua ¢
extremamente importante no desenvolvimento da CLP, principalmente quando se forma
stratocumulus no topo (Belly e Belcher, 2001). Tendo em vista a inexisténcia de observacdes de
conteudo de 4gua liquida na CLP em Ipero6 este processo ndo sera abordado aqui. Como sera visto
nas proximas se¢oes a umidade presente na CLP serd removida somente quando ultrapassar o valor

de saturacdo. Na superficie a conversao de dgua liquida sera somente incorporada ao solo.

Deve ser enfatizado que o conjunto de equagdes descritos na tabela 3.1 implica que o escoamento

médio na diregdo vertical esta em equilibrio hidrostatico expresso por g =—1/ p, (8 p/o z), onde g
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¢ a aceleracdo da gravidade. O conjunto de equagdes da tabela 3.1 também reflete a aproximagao de

Boussinesq, onde o escoamento médio obedece a seguinte restrigio 0u/0x+0V/0y+0w/0z=0,
ou seja, ¢ ndo divergente. Além disso, equagdo do estado assume a seguinte forma p/p, = 6/ 0, ,
onde 0, ¢ a temperatura potencial do estado basico. O estado basico obedece a lei dos gases ideais

po = p,R,T, (Panofsky e Dutton, 1984).

Nas equagdes apresentadas na tabela 3.1, o efeito da umidade sobre a densidade do ar ndo foi
considerado. Em geral isto ¢ feito através do uso da temperatura potencial virtual e do acoplamento
entre os fluxos de calor sensivel e latente e ¢ importante para a CLP sobre regides oceanicas (Stull,

1988). No caso especifico de Iperd este efeito ndo serd considerado.

O sistema de equagdes resultantes usados para descrever o estado médio da CLP sofre do problema
de fechamento onde o nimero de incdgnitas torna-se maior do que o de equagdes apds a aplicacao
da média de Reynolds nas equagdes (Tab. 3.1). Para contornar o problema de fechamento quatro
técnicas tém sido desenvolvidas para determinar as propriedades da CLP: (a) teoria da similaridade;
(b) modelos integrados ou de camadas, (c) modelos de fechamento de primeira e ordem superior e

(d) modelos de simulacao dos grandes turbilhoes.
3.1.1. Teoria da similaridade

As teorias de similaridade s3o derivadas do fato observacional de que sob certas condi¢des a
turbuléncia ¢ intensa o suficiente de modo a se auto-ajustar as alteragdes na superficie e nas
forcantes externas de forma tdo rapida que as propriedades estatisticas da CLP estdo em um estado
de equilibrio entre os processos de geracdo e de destruicao da propriedade (Sorbjan, 1986). Sob
estas condicdes as propriedades estatisticas da CLP sdo auto-similares quando normalizadas por
escalas caracteristicas das propriedades. Na CLP as teorias de similaridade de Monin-Obukhov,
Conveccao-Livre, Camada de Mistura e Local (ou ““Z-less”) sdo consideradas como estabelecidas

do ponto de vista observacional.

Por isso sdo também conhecidas na literatura como lei da similaridade (Sorbjan, 1989). Elas estao

baseadas em um conjunto de expressdes empiricas desenvolvidas para diagnosticar as propriedades

estatisticas do escoamento turbulento tais como velocidade média [V = U’ +V° ], variancia das

componentes do vento [(u'u'), (v'v'), (w'w'")], varidncia da temperatura potencial [(6'0')], co-

variancias [ (u'w'), (v'w'), (6'u"), (0'v"), (60'w')] e a suas propriedades espectrais e co-espectrais.
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As teorias da similaridade de Monin-Obukhov e da convecgao-livre sao validas na CLS (Fig. 3.1).

As escalas caracteristicas de velocidade, temperatura e comprimento sdo respectivamente, u., 0.,

z e L para a similaridade de Monin-Obukhov e u., 0. e z para a similaridade da convecgao livre

(Tab. 3.2)

Tahela 3.2: Escalas caracteristicas usadas nas teonas da Similaridade de
Ionin- Otukhov, Convecpdo Livre, Camada de Mistura e Local.

item Escala Monin-Obukhov Convecgdo Livre
Caracteristica
%
1 Velocidade u, =4 'I(u fwf)j + (u'w')§ = [Kei(wre' )Dzj|
o
2| Temperatura 8= (8w, /u. 8 = (8w, fus
3 Comprimento Lo ui/f| v Blwer z
8 ’
4 Comprimento £ -
Esca.lfa . Camada de Mistura Local
Caracteristica
¥ PR —
1 Velocidade T = |:£ (W'e')nzi:| ug =Y u'w) +@w)
o
2 Temperatura ©. = %u /W. Qg = —qulz
3 Compnmento z - ‘uEg/[KE%W}
0

A teoria da similaridade de Monin-Obukhov deve ser usada somente na CLS quando a produgao
mecanica de energia cinética turbulenta ¢ maior ou da mesma ordem de magnitude da produgdo
térmica. Quando a produgdo térmica de energia cinética ¢ maior do que a mecanica, as propriedades

estatisticas da CLS sdo descritas pela similaridade da convecgao livre.

As teorias da similaridade da camada de mistura e local sdo validas para regides da CLP acima da
CLS. A similaridade da Camada de Mistura tem sido usada com sucesso para diagnosticar a
distribuicao da varidncia das componentes da velocidade do vento e da temperatura potencial na
CLP convectiva (Hojstrop, 1982, Sorbjan, 1999). A similaridade da camada de mistura ¢ uma
generalizacdo da similaridade da conveccdo livre para regides acima da CLS, onde a escala

caracteristica de comprimento ¢ dada pela altura da CLP convectiva (Sorbjan, 1986). Assim, na

59



Capitulo 3 Modelagem numérica da camada limite planetaria

similaridade da camada de mistura as escalas caracteristicas de velocidade, temperatura e

comprimento sdo, respectivamente, w., 0, e z, (Tab. 3.2).

A teoria da similaridade local foi desenvolvida por Nieuwstadt (1984) e usada para representar a
estrutura da CLP estavel quando a turbuléncia ¢ continua no espago e no tempo. Ela pode ser
entendida como uma generalizac¢do da teoria da similaridade de Monin-Obukhov para regides acima
da CLS, onde as escalas caracteristicas de velocidade, temperatura e comprimento -

respectivamente, u., 0., € A - sdo estimados em termos dos valores locais dos fluxos verticais

turbulentos de calor sensivel ¢ momento (Tab. 3.2). Na similaridade local as propriedades
estatisticas da turbuléncia ndo dependem da altura a superficie, uma vez que a estratifica¢ao térmica
limita verticalmente a dimensdo dos vortices. Esta caracteristica confere a Similaridade Local o

carater particular que leva a ser chamada também de “Z-Less” (Wyngaard, 1984).

Estas quatro similaridades fornecem a maior parte das relagcdes empiricas usadas para estimar as
propriedades estatisticas médias da CLP em condi¢des de homogeneidade horizontal. Nas tabelas
3.3 e 3.4 sdo apresentados os gradientes verticais da velocidade horizontal, temperatura potencial e
da umidade especifica médios e as variancias das trés componentes de velocidade e da temperatura

potencial, normalizados pelas respectivas escalas caracteristicas.

As expressOes apresentadas nas tabelas 3.3 e 3.4 sdo validas para a CLS, contudo, no caso da
similaridade local as expressdes para as variancias representam também o comportamento destas
variancias acima da CLS. Nas tabelas 3.3 e 3.4 pode-se verificar que na CLS, e para condi¢des
convectivas, as variancias das componentes horizontais da velocidade obedecem a similaridade da
camada de mistura, enquanto que variancias da componente vertical da velocidade e da temperatura
potencial obedecem a similaridade de Monin-Obukhov. As térmicas (células convectivas) com
escala espacial da ordem da extensao vertical da CLP contribuem com a maior parte da variancia
das componentes horizontais do vento na CLS, enquanto que os voértices com extensdo espacial
proporcional a distdncia a superficie contribuem com a maior parte da varidncia da componente
vertical da velocidade na CLS. O comportamento da variancia de temperatura potencial indica que
na CLS as flutuagdes de temperatura potencial ndo t€ém um comportamento dinamicamente ativo,

para as condi¢des de validade da teoria da Similaridade de Monin-Obukhov.

Um outro aspecto interessante que pode ser constatado nas tabelas 3.3 ¢ 3.4 ¢ o fato de que na CLS
os gradientes adimensionais de velocidade do vento e temperatura propostos pela similaridade local

sdo os limites matematicos das expressoes propostas pela similaridade de Monin-Obukhov para
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condigoes estaveis quando o comprimento de Obukhov tende para o infinito. Na tabela 3.4 pode-se
verificar que nos ultimos 30 anos as constantes envolvidas nas expressdes analiticas da teoria da
similaridade de Monin-Obukhov sofreram varias revisdes, decorrentes principalmente do avango

tecnoldgico dos instrumentos usados para medir turbuléncia (Oncley et al., 1996).

Tahela 3.3: Estrutura vertical da velocidade horizontal, temperatura potencial e
umidade especifica média e das respectivas varifincias na CL3, resultantes da aplicacio
das teonias da Similandade de Womn Obukhow, Convecgfio Livre, Camada de Mistura
e Local. Az fingdes ¢ e demais parfimetros sfo indicados na Tabela 3.4
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Deve ser ressaltado que na maior parte da CLP, onde a turbuléncia ¢ continua, os espectros de
variancia de velocidade obedecem a Lei dos “—5/3” no subintervalo inercial. Esta propriedade da
turbuléncia faz com que os espectros de varidncia normalizados pela taxa de dissipacdo de energia
cinética turbulenta colapsem em uma Unica curva no subintervalo inercial, tornando-se auto-
similares (Sorbjan, 1989). A energia cinética ¢ introduzida em um escoamento turbulento
diretamente nos grandes turbilhdes e ¢ transferida, pelo processo de cascata de energia, para os

turbilhdes de escalas progressivamente menores no subintervalo inercial até atingir os turbilhdes

com uma escala de comprimento onde a dissipacdo molecular converte toda a energia cinética
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turbulenta adquirida pelos grandes turbilhdes em energia interna (Frisch, 1995). Assim, o
subintervalo inercial separa as escalas de comprimento dos turbilhdes mais energéticos da dos
menos energéticos, permitindo identifica-las através da sua caracterizagdo observacional. Tendo em
vista que a difusdo turbulenta de poluentes em um escoamento turbulento ¢é feita pelos turbilhdes
mais energéticos entdo o processo de difusdo pode ser desconvoluido através da determinagao das
escalas dos turbilhdes mais energéticos. Como os espectros de varidncia obedecem as leis de
similaridades descritas acima € possivel expressar as escalas de comprimento caracteristicas em
termos das relacdes de similaridades derivadas a partir dos espectros de variancia de velocidade

(Holstrup, 1982; Hanna, 1984; Sorbjan 1989; Degrazia et al., 1996).

Em resumo, a grande vantagem dos modelos diagnosticos baseados na teoria da similaridade ¢ que
eles permitem estimar as propriedades estatisticas da CLP necessarias para aplicagdo em modelos
de dispersao, tais como variancia de velocidade e a escala de comprimento caracteristica da mistura,
a partir das escalas caracteristicas de velocidade e temperatura na CLS e da altura da CLP (Hanna,
1984). Uma desvantagem importante que restringe a sua utilizagdo ¢ que a altura da CLP, usada nas
expressoes da similaridade da camada de mistura e da similaridade local, tem que ser prognosticada.
Uma outra desvantagem € que estas expressoes sao validas para descrever a estrutura vertical CLP
barotropica em equilibrio sobre uma superficie plana e homogénea. Heterogeneidades associadas a
topografia complexa e a variagdo da ocupagdo do solo devem ser tratadas de forma individual.
Além disso, existem evidéncias observacionais que indicam que sobre superficies cobertas com
elementos de rugosidade extensos (florestas e edificios) parte da CLS passa a responder a estes
elementos de rugosidade de forma individual formando uma subcamada de rugosidade onde a teoria

de similaridade de Monin-Obukho nio ¢ valida (Mahrt, 2000).

3.1.2. Modelos de camada de mistura

Os modelos de camada de mistura estdo baseados na versdo integrada das equagdes do movimento
(Tab. 3.5). Para tanto ¢ assumido que a intensidade da mistura turbulenta é grande o suficiente para
homogeneizar as propriedades médias do escoamento na vertical em grandes porgdes da CLP. Este
comportamento ¢ tipicamente encontrado sobre regides continentais durante o periodo diurno, nos
periodos de forte aquecimento da superficie. Entretanto, mistura turbulenta intensa também pode ser
encontrada durante a noite, em geral associadas a presenca de intensos jatos noturnos de baixos
niveis. Os eventos de mistura vertical intensa de origem mecanica ocorrem com menor freqiiéncia

do que os de origem térmica.
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Tabhela 34: Fungfes universais para os perfis médios de wvelocidade, temperatura e
umidade especifica e as respectivas vanigncias validas para a CLS. Constantes das fungdes

untversais ajustadas para os perfis de velocidade e temperatura de acorde com a teonia da
sintlandade de Monin-Chukhow

Condigio Convectiva Condicdes Estavel ou Neutra
zfL <0 gfL=0
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| o ]
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(2] [2-022]
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il P,
¢¢V[L o
2
z = -
o | — 0% -—
() 5]
Autor L£ o B | B | T2 Ta Intervalo de validade
Busingerefal | 035 | 074 (47 (64 | 15 9 o5 =% 10
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Hogstrom 040 | 095 |60 |84 [192] 116 10 <E 1.0
(19883 - L 7
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A estrutura termodinamica da CLP em condig¢des convectivas ¢ apresentada na figura 3.1. A altura,
a temperatura potencial e a umidade especifica da camada de mistura sdo indicados por h, On,
q, respectivamente. A temperatura potencial e a umidade especifica no nivel da superficie sdo

indicados por 0,¢e q,. As intensidades da inversdo térmica e da variagdo de umidade especifica no

topo da camada de mistura sdo indicadas por A6 = 6(h+¢&/2)-6,, e por Aq=q(h+e/2)-q,
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respectivamente, onde ¢ ¢ a profundidade da camada de entranhamento. As taxas de variagao
vertical da temperatura potencial e umidade especifica na atmosfera livre sdo indicados por y, e

v,- Os fluxos verticais turbulentos de calor sensivel e de vapor de dgua variam linearmente ao

longo da camada de mistura, assumindo os valores (6'w’), e (q'w’), na camada limite superficial

e (B'w'), e (q'w’), na camada de entranhamento.

Tahela 3.5 Equac#ies usadas nos modelos de camada de mistura
Item (Equagio —Camada de Mistura Incognita
au uw, —uw" I _
1 3:{=_[ lh u]-i-f(vm—vg:l 1y
8% (v'w'); —(v'w ') A
2 |5y = h D]_f(””_ugj it
, | 2% _ [E @ 5,
at h
o | 0w [@= - _
at h M
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P i (G e DT Y AT
at h
5 arﬁv:[(iji—(vw)u]_fﬁﬁ AF
at h
AA8  Jh [(B'W'). - (e'w')n] _
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Fechamento
O T N ) M O N L ® W . [@%s
(BI‘WF)U (qfwf)u (ufwf)u (ufW()U (ufwf:ln, (errju

A estrutura dindmica da CLP em condig¢des convectivas ¢ indicada na figura 3.2. As componentes
horizontais do vento na camada de mistura sdo indicados por u,, e Vv,,. Os fluxos verticais

turbulentos do momento associado as componentes horizontais do vento na base ¢ no topo da
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camada de mistura sdo indicados por (u'w’),,(v'w'),,(u'w’), e (v'w'),. As intensidades do
cisalhamento ao longo da camada de entranhamento sdo indicados por Au=1u, (h+¢/2)-1,, e

AV=v, (h+e/2)-V,.

F 3 Atmosfera Livre / Fy
o

(qrw I)i \.ﬁ_ﬁ Camada de Entranhamento AE/ (Q’W')ir E

F \ T
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Figura 3.1: Descri¢@o esquematica da estrutura termodinamica da CLP convectiva.

O problema de fechamento ¢ superado nos modelos de camada de mistura utilizando-se a equacao
da energia cinética turbulenta e considerando a teoria da similaridade da camada de mistura
(Deardorff, 1980; Wyngaard, 1992). Assim as equacdes (1) a (10) na tabela 3.5 podem ser
utilizadas para determinar a evolugdo da temperatura potencial, umidade especifica e das
componentes zonal e meridional do vento na camada de mistura. Para tanto ¢ necessario conhecer
apenas as condigdes iniciais, a evolucao temporal dos fluxos verticais turbulentos na superficie e a

evolugado temporal da estrutura da atmosfera livre. A constante B da equacdo 10, também conhecida

com constante de Ball, varia entre 0,1 e 0,5 dependendo das caracteristicas dindmicas e
termodinamicas na camada de mistura e da natureza da turbuléncia. No caso puramente convectivo,

sem cisalhamente vertical na camada de entranhamento, verifica-se experimentalmente que 3 = 0,2.
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Figura 3.2: Descri¢ao esquematica da estrutura dinamica da CLP convectiva.

Os modelos de camada sao muito versateis e faceis de serem implementados numericamente e, em

alguns casos, admitem solug@o analitica para a altura da camada de mistura.

Os modelos de camada de mistura tém sido utilizados para investigar varias propriedades da CLP.
Por exemplo, Gryning e Batchvarova (2002) utilizaram um modelo de camada de mistura que inclui
o processo de mistura mecanica para simular a evolu¢do da CLP sobre oceano. Pelly e Belcher
(2001) aplicaram um modelo de camada de mistura para investigar o papel da mistura turbulenta na
CLP induzida pelo resfriamento radiativo no topo de nuvens stratocumulus. Em ambos os casos o

problema do fechamento foi resolvido de forma particular em fungdo dos objetivos.

Algumas tentativas de explorar a simplicidade do modelo de camada de mistura foram feitas para
Ipero. Por exemplo, Molnary (1993) desenvolveu um modelo numérico unidimensional de duas
camadas para simular a evolugdo temporal e espacial da concentracdo de radionuclideos na regido
de Iperd. O modelo representava a CLP diurna através de uma camada de mistura térmica e a CLP
noturna através de uma camada de mistura mecanica que se desenvolvia sob uma camada de
mistura residual. Os fluxos turbulentos de calor sensivel na superficie foram estimados a partir do
balanco de energia for¢ado pela temperatura do solo observada em Iper6. Apesar das simplificacdes
assumidas na sua constru¢do, o modelo de duas camadas foi capaz de simular as principais

caracteristicas da evolucdo diurna da CLP na regido de Iper6. Foi possivel estimar as propriedades
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do transporte horizontal de radionuclideos gerado por uma liberagdo acidental hipotética e
determinar a escala de tempo que levaria para atingir as regides mais povoadas proximas a fonte.
Através deste modelo de duas camadas foi possivel também simular a oscilagdo inercial do vento na
camada de mistura residual e verificar que este mecanismo poderia explicar a formagdo dos JBN na

regido de Ipero.

Oliveira et al. (1998) e Veleda (2001) utilizaram uma solugdo analitica do modelo de camada de
mistura para simular a evolugdo diurna da CLP para ser utilizada em um modelo de dispersdo de
poluente SPM (“Skewed Puff Model”). Neste estudo, a evolu¢ao temporal do fluxo de calor
sensivel da superficie, usado na solugdo analitica, foi determinada a partir do esquema de interacao
solo-biosfera-atmosfera (secdo 3.3), forcado por valores de temperatura, umidade e vento

observados a 10 m em Ipero (se¢do 2.2).

Com base nestes estudos verificou-se que a utilizagdo do modelo de camada de mistura para simular
a evolugdo espacial e temporal de poluentes atmosféricos esta limitada aos casos em que o poluente
esta completamente misturado ao longo da CLP. Por outro lado, aplicagdes do modelo de camada
de mistura acopladas a modelos de difusdao de poluentes esbarram na impossibilidade do modelo de
camada mistura fornecer estimativas pontuais das propriedades relevantes para a dispersao, tais
como variancia de velocidade e escala de comprimento caracteristica da mistura da CLP. Além
disso, o modelo de camada de mistura s6 pode ser aplicado para o periodo noturno quando existe
mistura mecanica muito intensa. Todos estes aspectos limitam a utilizagdo dos modelos de camada

de mistura para dispersao de poluentes em situagdes especiais.

3.1.3. Modelos de fechamento de 1% e de 1% ordem

Os modelos de fechamento de primeira ordem estdo baseados na analogia existente entre os
transportes turbulento e molecular de uma determinada propriedade de um fluido. Assim, os fluxos
verticais turbulentos na CLP s3o escritos como o produto entre um coeficiente de difusdo
“turbulenta” e o gradiente da propriedade média. Os fluxos turbulentos, representados por estas
relagdes do tipo fluxo-gradiente, ocorrem da mesma forma que no caso molecular, sempre no
sentido contrario ao do gradiente da propriedade. Assim as equag¢des do movimento assumem a

forma indicada na tabela 3.6 (Egs. 1 a 4), onde K,,, K, e K, sdo respectivamente os coeficientes

de difusao turbulenta de momento, calor e vapor de 4gua na direcdo vertical.
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Tabela3.6: Equagdes usadas nos modelos de fechamento de 1* ordem de e 134 ordem.

Item |Equacio Incognita
au_ 2 at 1388 ._
— = — | Ky — | +| - — == +f T K
T Bz{maz] {poax V] R
s 2 av Ap
2 _v:— KM_V + _i_p_fﬁ ﬁsKm
dt &z dz p, v
8 2 A8 1 2k _
3 | = Baga|m > 5 Ky
dt e dz oty Pz
g _ @ 8q) (27 ~
i SN I i T P i K
T 63[ EazJ [atl oSt
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1 .
5 KM=5'L:"1[[69ﬁ;’3z)2+(3x_rjﬁz:l2]’£(l—Rj]% A Ri
6 |Eu=Ey/Pr Pr=07
7 |Ke=Kx .
_z 28/9z
. 8, (3u/az) +(87/3z) -
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[t +5(z/L)] zfLz0
L R1 Fi <0
s =
1 Rif(l-5Ri)  D=Ri<0,20 -
12 ?~u=cu[(ﬁ;+?;)%/|fﬂ £y = 0,0004

Fechamento de 1% Ordem

1 | 2o g () (2] |l e 28 2 (e 2} & R Ea Roe,
at %l oz 3z 8, "adz A azl "az) e,

A analogia usada no fechamento de primeira ordem apresenta varios problemas (Tennekes e
Lunley, 1973), entre eles destaca-se o fato da turbuléncia ser uma propriedade do escoamento,
enquanto que nesta analogia ela ¢ tratada como uma propriedade do fluido. Um outro problema
sério € que as relacdes do tipo fluxo-gradiente ndo conseguem reproduzir os fluxos turbulentos que
ocorrem no sentido do gradiente ou quando o gradiente da propriedade for nulo. Estes dois casos

ocorrem com freqiiéncia na CLP convectiva quando existe uma camada de mistura (Figs. 3.1 e 3.2).
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Tabela 3.6 Equacfes usadas nos modelos de fechamento de 1* ordem de e 1% ordem
(Continuacio).
Item | Equaciio Incognita
14 | Ky = Cehysafe Ais, Cx  Pr
15 | Ky =K, /Br Tr
16 | Ke=Ky -
1 1 Gy 1 | Cis Cis h, my. mg . A
17 | —=—+—-| —+ +
M, Kz b lxz B ) EMRRTT Cx1, Car Crs
18 | my =[1-Cuslb ]I’ Crs
1] . L=0
O Il | ) L <D L. Cry
20 l:L_‘_&_ L.;.CE? e +& b, mg . mgy. A
A, Kz h €z  h B : Crrr Cpy Crs
-1
21 | mg =[1- Cgslh ficz)] Cps
23 0 L=zo
M3 S\ [-Cy (Lixz)]' L o< o0 L Cry
1 0 #8/8z < 0
B3, ug/fe #8fez s o0 oL
g 28
N = — —
2417 T s -
Constantes
Item Item Item Item Item
01 g, =12 | 04 | g, =0125 | 07 Cy =04 = - - =
02 | Cy=15|05 | C,=11 |08 | C,=00025| 10 | C_, =1 12 | Cps =3
03 | O, =15|06 | C..=5 09 | C,=00050 | 11 | C =113 |C,.=15

O fechamento de primeira ordem foi muito utilizado em modelos de CLP até a década de 70. O
numero de expressdes usadas para estimar K,,, K, e K, em aplicagdes atmosféricas ¢ muito

grande (Holt e Raman, 1988). A maior parte das expressdes esta baseada na teoria do comprimento

de mistura proposta por Prandtl na década de 30. Nas expressoes da tabela 3.6, A ¢ o comprimento

de mistura, A, ¢ a escala de comprimento caracteristica da CLP, Pr ¢ o numero de Prandtl
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turbulento, o qual é variavel na turbuléncia atmosférica. Contudo assume-se em geral Pr~ 0.7 , ¢y,
¢ o gradiente vertical adimensional de velocidade horizontal média modificado, ¢, = 0,00040 ¢
uma constante empirica, f € o parametro de Coriolis, Ri ¢ o numero de Richardson. Neste caso esta
sendo utilizada uma versdo simplificada para ¢,,, conhecida como relagdes de Businger-Dyer-
Pandolfo, e que permite obter o parAmetro de estabilidade z/L em fungdo do niimero de Richardson

de uma forma mais simples (Expressao 11 da Tab. 3.6).

A parametrizacdo do fechamento de primeira ordem apresentada na tabela 3.6 ¢ uma das que
melhor reproduz as caracteristicas observadas da CLP na Baia de Bengala e no Mar Arabico
durante 0o MONEX79 (Holt e Raman, 1988). Por outro lado, ela também pode ser utilizada como
exemplo dos tipos de problemas associados ao fechamento de primeira ordem. Por exemplo, a
expressao 12 da tabela 3.6 s6 pode ser aplicada para latitudes médias. A expressdo 11 da tabela 3.6
s6 tem sentido quando aplicada para Ri< 0,2, entretanto a expressao 5 da tabela 3.6 ¢ recomendada
paraRi< 1. Para resolver este problema assume-se que z/L=1 no maximo dado pelo intervalo de
validade das func¢des adimensionais da teoria da similaridade de Monin-Obukhov (Tab. 3.4). As
diferentes tentativas de melhorar o desempenho dos fechamentos de primeira ordem, incluindo

fechamento ndo local esbarram nas dificuldades de nio ser possivel ainda generaliza-los (Noh et al.,

2003.)

Embora tenha ganho grande popularidade na comunidade de modelagem da atmosfera nos anos 60
e no comego dos anos 70, modelos com fechamento de primeira ordem baseados em
parametrizagdes de K,,, K, e K, em termos do comprimento de mistura e do gradiente das
propriedades médias do escoamento t€m sido progressivamente substituidos por parametrizagdes
que empregam a energia cinética turbulenta obtida através da solucdo numérica da sua equacao de

conservacao. Este tipo de fechamento ¢ conhecido como fechamento de 1'% ordem (Weng e Taylor,

2003).

Na tabela 3.6 ¢ apresentado o fechamento de 1’2 ordem desenvolvido por Therry e Lacarrére (1983)

o qual utiliza uma expressdo para diagnosticar o comprimento de mistura A, (Expressdo 17 da

Tab. 3.6) que ¢ muito similar a usada para estimar a escala de comprimento caracteristicas da

dissipacdo molecular de energia cinética turbulenta A, (Expressdo 20 da Tab. 3.6). Os dois

primeiros termos destas duas expressdes sdo similares a expressdo para a escala de comprimento de

Blackadar (Expressdo 9 da Tab. 3.6) e os dois restantes representam uma corre¢do para condi¢des
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convectivas e estaveis, respectivamente. A corre¢ao para condi¢des estaveis ¢ determinada em

termos da freqiiéncia de Brunt-Vaisala da atmosfera N, (Expressdes 23 e 24 da Tab. 3.6). A altura

da CLP h ¢ determinada pelo nivel onde o perfil vertical de energia cinética turbulenta atinge 5 %

do seu valor na superficie.

Hoje em dia a maior parte dos modelos de meso-escala utilizam o fechamento de 12 ordem (Martin
et al., 2001; Stivari et al., 2003). Varias tentativas bem sucedidas de simular a estrutura espacial da
CLP foram feitas utilizando o modelo de meso-escala TVM (“Three-Dimensional Vorticity
Model”) com fechamento de 12 ordem (Karam, 1995; Karam, 2002 e Pereira, 2003). Karam (1995)
simulou as circulagdes locais sobre area de 700 km por 700 km distribuida a oeste de Iperd
(localizada entre os pontos D e B da figura 2.27 do capitulo 2), mostrado neste trabalho que a
oscilagao diurna do vento na superficie de Iperd esta associada ao vento anabatico de NW que se
forma durante o dia e por vento catabatico de SE que se forma durante a noite. Karam (2002)
mostrou que os jatos noturnos de baixos niveis observados em Iper6é sdo formados
preferencialmente em toda a regido mais alta do Estado de Sdo Paulo e estdo associados a
combinac¢do da brisa maritima e das circulagdes térmicas que se formam devido a inclinagdo do
terreno no interior de Sao Paulo. Karam (2002) mostrou também que estas circulagdes locais no
Estado de Sao Paulo determinam diferentes padrdes de transporte de longo alcance. Pereira (2003)
investigou o impacto que a topografia local na regido de Iper6 tem sobre os padrdes de dispersao de
médio alcance (< 50 km). Um exemplo da distribuicao espacial da energia cinética turbulenta no
plano vertical que corta a regido de Ipero, na dire¢do paralela a diregdo leste-oeste € apresentada na
figura 3.3. Estes campos foram obtidos através da simulagdo numérica sobre uma area de 50 km por
50 km as 15:00 HL e as 03:00 HL. Nesta figura verifica-se que a topografia tem um efeito
importante sobre a estrutura vertical da CLP que ¢ capturado pela fisica do fechamento de 1'%

ordem (Pereira, 2003).

O fechamento de 1’2 ordem permite estimar a altura da CLP, a intensidade da energia cinética
turbulenta e a escala de comprimento caracteristica da mistura, apresentando neste aspecto
vantagens em relacdo aos demais modelos discutidos até aqui. A Unica e significativa desvantagem
deste fechamento ¢ que ele ndo permite estimar as variancias da velocidade necessarias para aplicar
os modelos de dispersdao de particula. Por exemplo, Pereira (2003) emprega teoria da similaridade
para estimar as variancias de velocidade de acordo com Hanna (1984) nas simulag¢des da dispersao
em Iperd usando o modelo de mesoescala TVM acoplado ao modelo de dispersao Lagrangiana de

particulas. Dificuldade similar teve Karam (2002) para simular a trajetéria de poluentes no Estado
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de Sao Paulo. Apesar de largamente utilizada, a validade da aplicacdo de teoria de similaridade em
modelos de meso-escala para estimar as propriedades da CLP em regides de topografia complexa e

ocupacao de solo heterogénea ainda precisa ser comprovada.
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Figura 3.3: Distribuigdo espacial da energia cinética turbulenta ao longo do plano
vertical que corta a regido de Iperd ao longo eixo x. Resultado da simulagdo numérica
sobre uma area de 50 km por 50 km as (a) 15:00 HL e as (b) 03:00 HL, usando o modelo
de meso escala TVM nao hidrostatico com fechamento de 172 ordem (Tab. 3.6). O CEA
estd localizado em x=25.000m. A topografia esta indicada pela drea em negro e
corresponde a altura acima do nivel médio do mar (Pereira, 2003).

3.1.4. Modelo de fechamento de segunda ordem

Os modelos de fechamento de segunda ordem (MFSO) estdo baseados em um conjunto de equagdes

que descrevem os momentos estatisticos de segunda ordem a partir da parametrizagao dos termos de

72



Capitulo 3 Modelagem numérica da camada limite planetaria

terceira ordem e quarta ordem (Donaldson, 1973; Mellor ¢ Yamada, 1974; André et al., 1978;
Mellor e Yamada, 1982; Therry e Lacarrére, 1983; Andrén, 1990; Abdella e MacFarlane, 1997;
Galmarini et al., 1998; Abdella, e MacFarlane, 2001; Nakanishi, 2001; Siqueira ¢ Katul, 2001; Vu
et al.,, 2002). Em geral, o fechamento dos termos de terceira ordem envolve a representagdo
matematica dos seguintes termos das equagdes de conservacdo dos momentos estatisticos de

segunda ordem:

e Momentos estatisticos de terceira ordem dos termos de transporte de variancia e co-variancia;
e Correlacdo entre flutuagdes de pressdo e velocidade dos termos de transporte;
e (Correlacao entre flutuagdes de pressao e velocidade dos termos de tendéncia a isotropia;

e Dissipacao molecular de variancia.

Os termos de transporte sdo parametrizados através das relagdes fluxo-gradiente padrdes tanto para
o transporte de varidncia e covariancia quanto de pressao. O termo de tendéncia a isotropia por sua
vez utiliza a parametrizacdo de Rota (Mellor e Yamada, 1982). Os termos de dissipagdo assumem a
forma canonica derivada da hipotese do equilibrio universal do espectro de energia cinética

turbulenta de Kolmogorov.

Em geral, a parametrizagdo destes quatro termos requer a determinacao de um conjunto de escalas
caracteristicas de comprimento que representam estes processos do escoamento turbulento. Uma
forma simples de estimar estas escalas ¢ assumir que elas sdo proporcionais a uma Unica escala de
comprimento, denominada de escala de comprimento mestra (Mellor € Yamada, 1982). Outra forma
de estimar estas escalas ¢ através da solugdo numérica da equacdo prognostica da escala mestra

(Weng e Taylor, 2003).

Com o desenvolvimento dos modelos de simulagdo direta da turbuléncia de grande escala, modelo
LES (vide secao 3.1.5), varias limitacdes apresentadas pelos modelos de fechamento de segunda
ordem foram investigadas (Moeng e Wyngaard, 1986 ¢ 1989; Canuto et al., 1994; Galmarini et al.,
1998; Nakanishi, 2001). Entre elas destaca-se a proposta de modificacio ao MFSO de Mellor e
Yamada (1982) feita por Nakanishi (2001). Nesta proposta a escala de comprimento mestra passa a
incorporar os efeitos de estabilidade explicitamente e sdo determinadas as constates relativas a
parametrizacdo dos termos de tendéncia a isotropia com as corre¢des devido ao cisalhamento do

vento médio e do empuxo.
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Na tabela 3.7 ¢ apresentado o sistema de equagdes que descrevem o modelo de fechamento de
segunda ordem proposto por Mellor e Yamada (1982) e modificado por Nakanishi (2001). Este

sistema ¢ composto de 18 equacdes e 18 incognitas. Nas parametrizacdes usadas nos MFSO o

parametro E ¢ igual uma escala caracteristica da velocidade, t,,, € T,; sdo, respectivamente, as

escalas de tempo caracteristicas associada a tendéncia a isotropia das variancias ¢ as co-variancias

momento, temperatura e umidade especifica. As escalas t,,, € T sdo, respectivamente, as escalas

caracteristicas de tempo associada a dissipacdo molecular de variancia de momento, temperatura e

umidade especifica; K., K ,, K, sdo os coeficientes de difusdo turbulenta de variancia e de co-

variancia de momento, temperatura e umidade especifica.

Como pode ser vista na tabela 3.7 estas escalas e coeficientes foram determinados em fungdo da
escala mestra, A,, e da energia cinética turbulenta. No MFSO proposto originalmente por Mellor e
Yamada (1982) a escala mestra, ¢ diagnosticada através da expressdao proposta por Blackadar,
representando o comprimento de mistura para condi¢des neutras. Neste caso, as constantes de
proporcionalidade (Tab. 3.8) foram determinadas em experimentos de laboratorio, para
escoamentos neutros, € intensivamente testadas para CLP atmosférica continental e, em menor grau

no oceano (Mellor e Yamada, 1982).

O efeito de estratificacdo térmica sobre as escalas, segundo Mellor e Yamada (1982), ocorre de
forma indireta através do impacto que a estratificagdo térmica tem sobre a distribui¢do espacial da
energia cinética turbulenta. Na versao proposta por Nakanisha (2001) o efeito térmico ¢ introduzido
de forma explicita através de Ls e Lg (Expressdes 27 e 29 da Tab. 3.7). Neste caso as constantes
utilizadas nas parametrizagdes foram determinadas a partir da simulagao da CLP utilizando modelo

LES (Tab. 3.8).

O MFSO apresentado nas tabelas 3.7 e 3.8 foi utilizado para simular a evolugao temporal da CLP
em Iper6 (Capitulo 4). Este modelo foi desenvolvido inicialmente para simular a evolugdo da CLP
na regido Amazonica (Oliveira, 1990; Oliveira e Fitzjarrald, 1993 e 1994). Nesta versdo foi
utilizada uma grade regular ¢ um esquema numérico de diferencas finitas do tipo centrado no
espago e avangado no tempo para resolver as equagdes das varidveis médias e dos momentos
estatisticos de segunda ordem. As condigdes de contorno inferior foram determinadas a partir da

equagao de balango de energia simplificado (Oliveira, 1990).
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Posteriormente, o esquema numérico do MFSO foi modificado para um esquema de diferengas
finitas semi-implicito. Nesta segunda versdo foi introduzida uma grade alternada onde os valores
médios e as variancias e covariancias foram intercaladas em pontos de grade distribuidos através de
uma relacdo log-linear. Nessa segunda versdo foi mantido o fechamento proposto por Mellor ¢
Yamada (1982), e o modelo foi empregado para simular a evolugdo da CLP na regido de Iper6 em

diferentes trabalhos.

Dourado (1994) utilizou esta versdo do MFSO acoplado a um modelo de camada de mistura
oceanica para estimar o impacto que a mistura mecanica tem sobre a estrutura da CLP durante a
passagem de uma frente fria na regido de Cabo Frio (Dourado e Oliveira, 2001). Este estudo
mostrou que as variagdes observadas na extensdo vertical da CLP e da CM oceanica durante a
passagem da frente fria ndo podem ser explicadas apenas pela mistura mecanica induzida pelo

vento.

Vasconcelos (1995) determinou o impacto do resfriamento radiativo na evolu¢ao da CLP noturna
em Ipero utilizando o esquema de transferéncia radiativo para estimar as componentes verticais da
radiacao de onda longa na CLP. Neste esquema, proposto por Slingo e Roach (1978), o espectro de
radiagdo atmosférico ¢ dividido em 5 bandas e os efeitos do vapor de dgua e do CO2 sdo levados
em conta na solu¢do da equagdo de transferéncia radiativa acoplado a um modelo fechamento de
segunda ordem. Neste estudo foi também incorporado o esquema de balango de energia na
superficie proposto por Deardorff (1978). Este esquema, como sera apresentado nesta tese (secao
3.3) inclui uma camada de vegetacdo e resolve a temperatura e umidade de solo através do método
“Force-Restore”. Uma conclusdo importante deste trabalho foi que a extensdo vertical da CLP
noturna ¢ maior quando ¢ incluido o resfriamento radiativo da atmosfera. Apesar dos resultados
apresentarem uma concordancia boa com as observagdes a utilizagdo do esquema de Deardorff
implicava na utilizagdo de um conjunto muito grande de constantes que ndo haviam sido
determinadas para a regido de Iperd. Além disso, o esquema de transferéncia radiativa demandava

um tempo computacional muito grande.

Oliveira et al. (1995) utilizando a segunda versdo do MFSO com o esquema de Deardorff calibrado
a partir das simulagdes de Vasconcelso (1995), mostraram que os JBN podem ser explicados em
termos de um gradiente horizontal de pressdao de 0,25 mb/100 Km, orientado na direcdo NW-SE,
provavelmente induzido pelo aquecimento diferencial da CLP devido a inclinacdo do Planalto

Paulista sobreposto a uma oscilagdo inercial do vento na CMR noturna. Oliveira e Soares (1996)
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aplicaram esta segunda versao do MFSO para simular a evolu¢ao temporal da CLP na regido de

Candiota.

Scolar et al. (2001) utilizou a segunda versdo do MFSO com o esquema de balango de energia de
Deardorff simplificado para estimar o efeito do aquecimento solar sobre a estrutura da CLP na
regido de Iperd. Os resultados destas simulagdes indicaram que o aquecimento associado a
convergéncia de radiagdo na CLP ¢ um efeito secundario quando comparado aos processos
turbulentos, mesmo para o periodo de verdo quando existe alto conteido de umidade na CLP em

Ipero.

Oliveira e Soares (2000) utilizaram o MFSO acoplado com esquema de Deardorff para simular a
evolucdo da CLP noturna em Iperd utilizando os pardmetros de superficie obtidos através do
método de inversao por Targino (1999). Os resultados destas simulagdes indicaram que apesar da
evolugdo noturna dos parametros de superficie serem consistentes com as observagdes as escalas
caracteristicas de comprimento propostas por Mellor e Yamada (1982) estavam sendo
superdimensionadas, principalmente na CLP estavel. Esta deficiéncia estava relacionada ao fato das
escalas propostas por Mellor ¢ Yamada (1982) nao estarem sendo explicitamente afetadas pela
estratificacao térmica da CLP. Problemas similares foram encontrados também nas simulagdes do

periodo diurno acima da CLP.

Na versao do MFSO utilizada neste trabalho foram implementadas as escalas de comprimento de
mistura propostas por Nakanishi (2001). Essa versao contém também a parametrizagdo dos termos

de tendéncia a isotropia com as corre¢des devido ao cisalhamento do vento médio e do empuxo.

Do ponto de vista da dispersao de poluentes atmosféricos os MFSO fornecem a melhor relagao
custo beneficio. Eles permitem a estimativa direta de todas as propriedades da CLP necessarias para
a aplicacdo em modelos de dispersao Lagrangiana de particulas, ou mesmo em modelos de
dispersio Eulerianos. E possivel estimar altura da CLP, variancias da velocidade e a escala de
comprimento caracteristica da mistura turbulenta para diferentes condigcdes atmosféricas sem

necessidade de incorporar, a priori, processos fisicos ou ajustes baseados em teorias de similaridade.
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Tabela 3.8 Conjunto de constantes usadas no MFSO dezenvolvide por
Mellor e Yamada (1952) e modificado por Nakaniska (2001).
Item Pardmetro MY (1982) INakanishi (2001)

01 Ay 0,52 1,18

02 Ay 0,74 0,665

03 B 16,6 24,0

04 E, 10,1 15,0

05 ] 0,08 0,1375

06 2 0 0,65

07 3 0 0,294

08 Cq 0 0,0

09 Cs 0 0,20

10 S 0,20 -

11 S 0,20 -

12 S 0,20 -

13 (e 0,10 0,23

14 0y - 1,0

15 Ot - 5,0

16 oty - 100,0

17 K 0,40 0,40

3.1.5. Modelo de simulacdo dos turbilhdes de grande escala

As aplicacdes dos modelos de simulacdo direta dos turbilhdes de grande escala, conhecidos como

LES (“Large Eddy Simulation”) na investigagdo da turbuléncia na CLP convectiva e estavel tem

aumentado, consideravelmente, nos ultimos 30 anos (Mason, 1994; Lesieur e Métais, 1996).

Exemplos dos diferentes tipos de aplicagdes, em ordem cronoldgica, sdo apresentados na tabela 3.9.

Deardorff (1972) executou as primeiras simulacdes da CLP convectiva usando LES. Ele verificou

que a estrutura estatistica da CLP apresenta uma caracteristica auto-similar, quando normalizados

através da escala de vento convectiva (w*) e da altura da CLP (z,), comprovando através destas
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simula¢des numéricas a validade da teoria da similaridade da camada de mistura. Estas simulacoes
foram feitas com resolucdo espacial da ordem de 50 m na vertical e 32000 pontos de grade. Nestas
simulagdes notaveis, Deardorff também efetuou estimativas da difusdo turbulenta de poluentes
atmosféricos através do célculo de trajetorias de um conjunto de particulas liberados na CLP. Mais
tarde, seus resultados foram usados para desenvolver um conjunto de parametros para dispersao
intensivamente utilizados em modelos Lagrangianos de Particulas (Lamb, 1984). Nos anos 90 os
modelos LES atingiram uma resolugdo espacial inferior a 1 m, tanto na vertical quanto na

horizontal, e 884.736 pontos de grade (Andrén, 1995; Su et al., 1998).

Tabela 3.9: Principais caracteristicas dos modelos LES usados para simular a turbuléncia de
grande escala da CLP.
Tempo total
Namero de Dominio do
Passo de de
Autores pontos de Modelo (x, v, 2)
Tempo (s) | integragio
grade (x, y,7) (k)
(h)
Deardorff (19723 40,40,20 dxdxl - -
Deardorff {1974 40,40,40 Szaxe - ]
Ioeng (1934 32,322,40 Sxox 3 7
Wiyngaard e Brost (1284 40,4040 Sxox2 - 1
Van Haren e Mieuwstadt
(1939) 40,4040 S5x5x2 5
Moeng e Wyngaard (1989 96,96,96 SxixZ - -
Ioeng e Sullivan {1924) 96,96,96 Sxox2 - 3
Andren (1995) 96,96,96 0,6xz04x0,5 - -
Su el al (1998 96,96,30 0,192z 0,152z 0,6 - -

Nos modelos do tipo LES, as equagdes de conservagdo de momento, massa e energia sdo filtradas
de modo a descrever somente os movimentos de escala maior do que uma determinada escala de

corte. O filtro, do tipo passa-baixa , tem a seguinte forma:

<f(xi,t)> = IG(Xi —Xi')f(xi',t) dx,
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!’
onde f(x,,t) representa qualquer variavel, G(xi —X; ) ¢ a fungdo filtro, X; ¢ a coordenada na

direcdo i e t o tempo.

As equacdes filtradas do movimento sdo apresentadas na tabela 3.10 (Equag¢des 1 a 6). Estas
equacdes descrevem os movimentos de escala maior do que uma escala de corte 5 . Os movimentos
de escala inferior a § sdo denominados de movimento de sub-grade. De forma andloga as equagdes

médias de Reynolds, esta parte da turbuléncia € resolvida através de parametrizacdes.

No fechamento das equacdes (1)-(6) € usada as parametrizagdes propostas por Smagorinsky (1993),

onde o coeficiente de difusividade turbulenta de momento, K,,, ¢ assumido proporcional ao

produto entre a taxa de cisalhamento do escoamento local e a escala caracteristica de comprimento

A. De forma similar, o coeficiente de difusividade turbulenta de calor, K,;, e de valor de 4gua, K,

na atmosfera sdo determinados em termos da razao entre K,, e o nimero de Prandtl (Expressoes 10

e 11 da Tab. 3.10).

Os resultados apresentados aqui estdo baseados nos campos tridimensionais de velocidade,
temperatura ¢ umidade especifica gerados apdés os primeiros 1000 passos de tempo
(aproximadamente 0,8 horas), apos a CLP convectiva ter atingido o estado de equilibrio. Estas
simulacdes foram realizadas com o modelo LES desenvolvido por Moeng e Sullivan (1994). Foram
selecionadas 6 saidas (realizagdes), separadas 200 passos de tempo cada, do passo de tempo 1000
até 2000. Nesta simula¢do numérica foi utilizado uma grade com 80° pontos distribuidos sobre um
dominio 5km x 5km x 2km, respectivamente em x, y e z. As for¢antes externas e as condigdes de
contorno foram ajustadas para gerar uma CLP altamente convectiva, que atingiu o equilibrio apds

1000 interagdes para z; /L ~ —800.

Na figura 3.4 sdo mostrados os perfis verticais das médias no plano horizontal de 6 realiza¢des do
“skewness” (Marques Filho et al., 2003). Os momentos estatisticos de segunda e terceira ordem
foram calculados considerando as flutuagdes da escala resolvida em relacdo as médias no plano

horizontal.
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As figuras 3.5 e 3.6 correspondem aos campos da velocidade vertical e de umidade especifica
depois de 1000 passos de tempo. Na figura 3.5 € possivel identificar pelo menos uma regido com
movimento vertical positivo, bem definido (regides em vermelho e amarelo situadas em 3000 m < x
< 3800 m). As regides de movimento vertical negativo (regido azul) sdo relativamente maiores do
que as de movimento ascendentes contudo apresentam uma intensidade muito menor. Os
movimentos verticais ascendentes penetram na camada de inversdo induzindo movimento
descendente que traz are mais seco da atmosfera livre acima. Este entranhamento de ar decresce a

umidade especifica préximo de z;, entre 800m < z < 1500 m (Fig. 3.6).

1.2 : .
1t |
0.8" .
KT
N 0.6 *
0.4- .
0.2r .
-3 -2 -1 0 1 2 3
<w'3>/(<w 2>312)
Figura 3.4: Perfil vertical do coeficiente de assimetria (“skewness”) da
componente vertical do vento na CLP convectiva simulada
numericamente através de um modelo LES. A linha continua indica o
perfil vertical médio do conjunto das 6 médias horizontais (Marques
filho et al., 2003).
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2000

500

1250 2500 3750 5000
x(m)

Figura 3.5: Distribui¢do espacial da componente vertical do vento
através de uma seg¢do transversal ao longo do plano x-z, passando por y
= 2500 m. Resultado obtido apds 1000 passos de tempo de simulagdo
numérica de CLP convectiva através de modelo LES. As setas indicam
a projecao do vetor velocidade do vento no plano x-z (Marques filho et

al., 2003).
2000
1500
g <g=
B (CT)
500

1250 2500 3750 5000
x(m)

Figura 3.6: Distribuigdo espacial da umidade especifica do ar através
de uma secao transversal ao longo do plano x-z, passando por y = 2500
m. Resultado obtido ap6s 1000 passos de tempo de simulagdo numérica
de CLP convectiva através de modelo LES (Marques filho et al., 2003).
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O modelo LES representa a melhor ferramenta disponivel para investigar as propriedades da CLP.
Entretanto este tipo de modelo ainda tem um custo computacional excessivo. Nas simulagdes
realizadas por Marques Filho et al. (2003) foi utilizada uma versdo do LES com 80° pontos de
grade. Para simular 6000 passos de tempo, com duragdo de 0,1 segundos cada, utilizou-se cerca de
6 dias de CPU no CRAY J90. Além disso, a grande quantidade de dados gerados em cada
simulacdo requer o emprego de técnicas bem eficientes de analise estatistica e representagao visual.
A aplicacdo do modelo LES para investigar a dispersdo de poluentes na atmosfera impde uma
demanda computacional extra e a auséncia de suporte computacional de alto desempenho no Brasil
dificultam a utilizacdo de modelos do tipo LES para pesquisa. O calculo de trajetérias de particulas
empregado nos modelos de dispersdo Lagrangiana de particulas requer o processamento de um
grande niimero de saidas do modelo contendo campos de velocidade de vento, além de necessitar de
estimativas de parametros de dispersdo tais como variancia das componentes de velocidade e escala

de comprimento caracteristica da mistura para a turbuléncia de sub-grade.

Assim, a andlise descrita nesta se¢do reflete a experiéncia do grupo de micrometeorologia com
modelos numéricos de CLP e, com base nela conclui-se que o modelo que melhor combina
capacidade de descrever as propriedades da CLP para a dispersdao de poluentes e simplicidade

numérica ¢ o modelo de fechamento de segunda ordem.

Os MFSO podem ser utilizados para investigar o acoplamento entre a superficie ¢ a atmosfera na
presenca de vegetacdo (Siqueira e Katul, 2001) ou de um dossel urbano (Vu et al., 2003) de forma

mais adequada do que os demais tipos de modelos.

As simulagdes com modelo LES geram uma quantidade grande de dados de turbuléncia da CLP que
nao podem ser obtidos através de experimentos de campos e esses dados abrem uma perspectiva

muito grande para melhorar as parametrizagdes utilizadas nos MFSO.
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3.2. Esquema numérico do modelo de fechamento de segunda ordem

O modelo de fechamento de segunda ordem utilizado aqui estd baseado na solu¢do numérica das
equacgdes médias e dos momentos estatisticos de segunda ordem usando uma grade alternada

conforme indicado na figura. 3.7.

F'y
T ¢'E - - " - "
Zoyg Ko Bt P Sy
- ¢Il}l_1 1 n 1 1 1
- ZN-l/j’ XH-l}g’KH-ll,j’aN-ll/j’bN-l}g’CH-ll/j
Ey-2- Pz
1 1 1 1 11
ZN-z},ﬁ“’ XH-;}{’KN-z}g’aN-Q}g’bN-z}g’ CN-:;},ﬁ’
5 h |
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1 |
I I
! n n n n 1 !
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Figura 3.7: Representacdo esquematica da grade vertical alternada utilizada para
discretizar as equacgdes do modelo de fechamento de segunda ordem.
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3.2.1. Equagdes médias

As equagdes que descrevem o comportamento médio podem ser representadas através da seguinte

equagao prototipo:

onde ¢ representa as varidveis médias {ﬁ, v, 0, ﬁ}, X representa os momentos estatisticos de

segunda ordem {(u{(ug ),(G’ug Mq'ug )} e € representa as for¢antes ndo turbulentas, tais como

advecgdo, aceleracdo devido ao gradiente horizontal de pressdo, aceleracdo de Coriolis,
resfriamento radiativo e mudanca de fase do vapor de 4gua na atmosfera. Vide equagdes (1) a (4) na

tabela 3.7.

A versao discretizada desta equagdo prototipo foi obtida neste caso usando um esquema numérico

avancado no tempo:

X', X
(I):Hl _¢:] i+ /2

=— +¢;
At

Zi+% o Zi—%

onde n indica o tempo (nAt, n=1,2 ...) e i indica o distincia a superficie z; (i=2...N—1).
3.2.2. Equagdes dos momentos estatisticos de segunda ordem

As equagdes que descreve a evolugdo temporal e espacial dos momentos estatisticos de segunda

ordem sdo do tipo (vide equagdes (5) a (18) na tabela 3.7):

8—X=i Ka—X +aX+b@+c
ot 0Oz oz oz

onde X representa os momentos estatisticos de segunda ordem {(u{(ug ),(G'ug ),(q'u} )}, )

representa as varidveis médias {ﬁ, v, 0, ﬁ}, K ¢ o coeficiente de transporte turbulento de X . Os
coeficientes a, b e ¢ representam fungdes que independem explicitamente de X e ¢ . Na tabela 3.11

sdo identificados todos os termos da equagao prototipo apresentada acima.
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Discretizando-se a equagdo prototipo utilizando o esquema numérico avancado no tempo e

implicito obtém-se:

n+1 n Kn + Kn Xn+1 n+1 K + Kn Xn+l n+1

Xy ~ Xy R A e Xy S Ry | ey Xy ( 1 j
At 2 ‘ -7z, 2 z ., —Z. z z
1+1% 1+% 1+% 1—% i+l 1

Xn+1 n (I)?H _(I)? n
+/ Ly bi+% (—Z»H 2 j+c.

comi=2...N-2.

K  +K"
1’1+l Xn Xn+l t i+1% i+% 1 1 _
1+/ / 1+1/ 2 7 —z 7. —7.
A i+ i+1 i

K" + K" K" +Kn
_xmt Lag|| St i I N s i ! ( ! J
" 2 Ziy " % ? A ]
K", +K}
+ XM | At Wh 1 ( 1 J
= 2 ZH% _ZF% Ziy —Z4

X“:l/(Ata /j+At[ +/[—¢?ﬂ_¢?}c?ﬂz}

Agrupando os termos:

K?+1 +Ki1
+ Xf”ll/ ~At 42 /2 ! ( ! ]
" Z ., —Z Z.,—Z.
1+% 1_% i+1 i
I<i“+1 +K?+1
+ X,“*ll/ 1+{At 22! /s ! +
1+ ) _
Zi+1% Zi+%
Kf+l +Kf_l 1 1
o s e ( j (sea,)
2 Zi+12—Zi_% Zi —Z
Kin+1 +K?+1 i — 07
+XM [ —At Vs % ! ! =X", +At|b" $ia 20 +c
R 2 Zm%_zw% Zi —Zy i e Ziy —Z; )
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A equagdo genérica pode ser escrita como:

n+l n+l

X+l (I)in+1 _(|)1n n
Xy oy + Xy Bl + Xy Yy = /+A{bl% (—ZM 2 j+ci+%j|

onde os coeficientes assumem a seguinte forma:

n H% i i712 1 1
ai_% =—-At >
Z. —Z, Z . ,—Z
1+% l_% l+l !

K, +K, K, +K!
B, ={1+At|| L || ! ( ! ]_
: 2 Zi+1% _Zi+% 2 Z1+% _Zi—% Zin T %
(AtaH/J}
n _ H—]/ H—/ 1 1
Yi+1% 2 Z. 1% -7z y Z,,, —Z,
1+ ) 1+ )

Aplicando a equagdo em diferengas finitas para as condigdes de contorno em i = 2 obtém-se:

n+1 n n+1 n _ n n+1 (I)3 ¢2
Ko Pay + Ko Yoy =Koy X0 /*“[a{%_%}”v}

onde os coeficientes em 1 =2 assumem a seguinte forma:

I R T 1 [ 1 ]
L =-
1 2 2y =21y N2~ 2

K", +K" K" +K"
Br, =dl+At|| 22 S Y e Sl 1 ( 1 ]—
2 2 z%—zz% zz%—z% zZ,—2Z,

(Ata/éj}
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g B !
73%__ 2 zZ., -z Z,—Z
3% 2% 3 2

O posicionamento das variaveis usadas neste desenvolvimento pode ser visualizado na figura 3.7.

Aplicando a equagdo em diferengas finitas para as condi¢des de contorno em i = N —2 obtém-se:

X n+l n Xl Pra —Pr
Nz/ Nz/ + X I/BNI/ N-1l) N/ /+At|: Nl/(—]—i_ Nl/:|

AN R AN:
onde os coeficientes em i = N —2 assumem a seguinte forma:

N N 1/ +K1111 -2l 1 1
a, ,, =-At
? 2 ZN—I% _ZN—Z% ZNa TN

K;% +K;7% | K“Ni%+K;72%

]| vy
ZN—% _ZN—I% 2 ZN—I% _ZN—Z% ZN1 TN

)

'Yn — —At / N_lé 1 1
N1 2 z -z z -z
N*% N*]% N-1 N-2

B?le =1+ At

O posicionamento das varidveis utilizadas neste desenvolvimento pode ser visualizado na figura

3.7.

Escrevendo a equacdo discretizada na forma matricial tem-se:
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n+1

B2, vl O 3 26~ X%y
n n n Xn Xn
OL212 B3% Y41 ?12 ) ?12
Ny Py Yo | XU X1,
0 o B“ n+l n+l
L N-21] N-1lg _XN—112_ N- 1/ -X /Y
n ¢3 _d)r21 n
At +cC
{ % (23—22 24
At|b" il 3 +c"
{ 31 (24—Z3j 3%}
+

At n I(N—:;

n _ n
At n N-2 N-1
N—zl
Zn_y2 T Zno

Chamando os termos da segunda matriz do lado direto da equacdo acima de:

4)1n+1_(|)n
/—A‘{ H/( j+cl+/}

A equagdo discretizada assume a seguinte forma:

n+l n+l n+l n n n

+ X A =X, +0
Xy oy + Xy Bl + Xy Yiay =Xy +8y
parai=3...N-3.
Na fronteira inferior (i = 2) tem-se:

n+l on n+1 n — Xn n+1

2y Py T X5 Yy = Koy =Xy 0 48,y

Na fronteira superior (i = N —2) tem-se:

Xn+1

n+l
R eyt

Xn+l n 1/ BN 1/

N-21/ Nz/ Nl/

96

N1

-




Capitulo 3 Modelagem numérica da camada limite planetaria

Incorporando as condi¢des de fronteira descritas acima a forma matricial da equacdo discretizada

tem-se:
r = Xn+1 N B Xn _ Xn+1 n ] B n N
B;l y;l 0 2l 2l 1%a1% 82%
n ? n ? n n-+l Xﬂ 811
%y Pay Yy % % )
: : = : + :
(xn n n n+l n n
N-31) BN‘z% y:‘l% N-2) XN—Z% SN—Z%

0

ol y B i n+l X" Xn+1 'Yn §n
N-2 N-1 1l ay _1 _1 1l
2 21 Ny _NIA NAN/Z_ _N1/2_
Este sistema de equacdes ¢ resolvido neste caso invertendo-se a matriz tridiagonal do lado esquerdo

da equagdo matricial acima através do método proposto por Press et al. (1986).

Reescrevendo a equag@o matricial de acordo com a nomenclatura proposta por Press et al. (1986)

obtém-se a seguinte equagdo matricial:

b, ¢, 0 u, r,
2 2 €, u, I,
ay, by Syl || U Ty

| 0 ay by JLuy | | v |

. ~ . ~ 2
onde as matrizes tém dimensdes M~ e M.

Comparando as duas tltimas equagdes matriciais verifica-se a seguinte equivaléncia:
{a,,a5,...,a_,8y )= ioc;%, oc;%,..., a;%%, OL’I‘H%}

{bl’b2""’bM—17bM}: iB;%’ B;%a---’ Bi_z%a Br;_l%}

{CI’CZ""’CM—Z’CM—I }: i'Y;%a YL%W-: 'Y;_z%a Yr;_l%}

. . . . ~ 2 [ , ’ .
Logo a matriz a ser invertida tem dimensao (N - 2) onde N aqui ¢ o niumero de niveis da grade

onde estdo discretizadas as varidveis que representam o campo médio (Fig. 3.7).
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3.2.3. Condicdes de contorno

As condigdes de contorno inferior do modelo de fechamento de segunda ordem sao especificadas da
seguinte forma:
o {X;‘;l }¢€ estimado em fung¢do de {u.,0. q. } no tempo n+1;
2
o { Kf% , oc;‘%} estimado em fungao{ XI‘% };

n+l

1" € calculado em funcdo do balango de energia na superficie para temperatura potencial

e para a umidade especifica.

As relacdes utilizadas para estimar os momentos estatisticos de segunda ordem no tempo n+1 sdo
obtidas andlise do comportamento das equagdes completas do modelo no limite quando z tende para
zero. De acordo como Mellor e Yamada (1982) a condicdo de contorno inferior mais adequada para
os modelos de fechamento de segunda ordem sdo descritas pelo modelo de fechamento de segunda
ordem de nivel 2. Neste nivel do modelo existe um equilibrio local determinado pelo balango entre
os termos de producdo mecanica, produgdo ou destruicdo térmica, dissipagdo molecular e tendéncia

a isotropia. No modelo de nivel 2 os termos associados ao transporte turbulento sdao nulos.

Na tabela 3.12 sdo apresentados todos os momentos estatisticos de segunda ordem obtidos através
do modelo de fechamento de segunda ordem nivel 2. Deve ser ressaltado que estas expressoes
foram obtidas considerando o modelo proposto por Nakanishi (2001), que leva em conta que no

limite, quando z—0, tem-se que / > xz, ¢—> 0 e ¢,, > 1 (Tab. 3.13). A variagdo dos momentos

estatisticos de segunda ordem em fun¢ao da direcdo do vento horizontal ndo foi incluida no modelo
proposto por Nakanishi (2001). Nas expressdes adotadas no modelo usado em Iper6 este efeito foi
determinado em termos das projecdes das componentes do vetor vento horizontal médio usando a
convengdo trigonométrica (Fig. 3.8). No sistema trigonométrico o vetor vento horizontal forma uma
angulo a com o eixo x (dire¢do leste-oeste), relacionado com as suas componentes através da

seguinte relagdo:

v
o = arctan| —

Segundo a convengdo meteoroldgica, o vetor velocidade do vento horizontal, V, proveniente de

uma determinada direcdo ® , tem componente u = —Msin@ ev= —‘\7‘ cos®.
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= |"?|cosm
P Tecte

et

Figura 3.8: Representagdo esquematica da projecdo das componentes do
vento na camada limite superficial no sistema trigonométrico.

As condig¢des de contorno superior sdo especificadas da seguinte forma:

o { X“N*_l%, K %’YHN—%} ¢ assumido igual a zero pois o ultimo nivel do modelo (3500 m)

estad localizado sempre acima do topo da CLP;
e ¢ éestimado através das equagdes do balango de momento, energia e umidade especifica

na auséncia de turbuléncia.
3.2.4. Caracteristicas da grade

A grade do modelo de fechamento de segunda ordem foi escolhida de forma que as simulagdes
fossem feitas com o maximo possivel de resolugdo proximo a superficie. Para tanto foi escolhida

uma grade log-linear com as seguintes caracteristicas:

.

*_ * *1 C3

z =c¢, z+¢C, In .
z+c,

* * * ~ ~ .
onde ¢ 1, ¢ 2, ¢ 3 sd0 constantes que definem a resolugdo vertical da grade. Os valores adotados nas

simulacoes sdo apresentados na tabela 3.15.
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A grade foi montada calculando-se valor do espacamento da grade no espago transformado em

funcdo da relagdo:

onde z, =3500m ¢ a extensdo vertical do dominio do modelo ¢ N =81 ¢ o numero total de

pontos na grade. Neste caso o espagamento da grade transformada vale 28,5. Levando-se em conta

que o primeiro nivel das varidveis médias, e portanto do modelo, ¢ sempre alocado em d +z,, topo

do dossel da vegetacdo, entdo os demais niveis das varidveis médias e turbulentas sdo alocados de

acordo com a tabela 3.14 e a figura 3.9.
3.2.5. Condicéo inicial

A condigdo inicial foi determinada a partir das caracteristicas conhecidas da atmosfera da regido de
Iper6 que melhor representassem as condigdes de inverno e de verdo no instante inicial da
simulagdo. Para minimizar possiveis erros na definigdo das condic¢des iniciais todas as simulagdes
foram iniciadas as 18:00 HL. Este horario corresponde a uma condicdo atmosférica tipica de final
do periodo diurno onde a maior parte da estrutura vertical da CLP ¢ representada por uma camada
de mistura bem definida onde as propriedades médias apresentam gradientes verticais proéximos de

Z€ro.

As simulagdes descritas aqui estdo baseadas nas condi¢cdes atmosféricas observadas as 18:00 em
Iper6 durante o periodo de inverno, no dia 211 do ano de 1992, e durante o periodo de verdo, no dia
69 do ano de 1993 (Tab. 3.15). Para caracterizar estas condi¢des a atmosfera representada pelo
dominio do modelo foi dividida em trés camadas com trés gradientes verticais de temperatura
potencial e umidade especifica. Os perfis de velocidade do vento na CLP foram construidos usando-
se a lei do perfil logaritmo para condi¢des neutras utilizando u+, zy ¢ d dados na tabela 3.15. Na
camada de transi¢do e na atmosfera livre o vento foi assumido igual ao vento geostrofico (Figs.

3.10¢, d, i, j).
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Capitulo 3

Tahela 3.13: Expressdes usadas como condiclo de contorne inferior ne medelo de
fechamento de segunda ordem.
Ttem. Paridmetro IMakanishi 2001 Y 1982
1 A
1 Y == 22t 0,235 0,222
3 E,
[ 2
2 _[u u :1% 1,96 + 245 cos® i LAS+ 21T cos ™ ot
ul
3 (v hy 1,96 +2,45 sin *ot 145 +2,17 sin *cx
ui
4 (ww ay 1,96 1,45
us
5 [e'u'jl%, [qrurjl% 1L07cosc 1.51cose
u,9, U
5 By lavhy 1,07sinc; 1,51sinc
1.8, u.d,
7 | lEehy {a'qly (a9 3,85 2,93
al s .9,

100 ¢
@ z V Zan

= Tk
[F) [
2 [
Z v
7
LAV
10 100
AZ (m)

Figura 3.9: Distribui¢do do espagamento vertical da grade em
funcdo dos niveis para os pontos usados para alocar os valores
médios (z;)) e os momentos estatisticos de segunda ordem (zi;5).
Grade de 81 niveis distribuidos sobre um dominio de 3500 m usando

uma transformagao log-linear.
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Tahela 3.14: Distribuigice das coordenadas dos pontos de grades no
modele F32 consderande uma grade log-linear. Os  walores
correspondem a uma grade com 81 pontos de grade distribuides sobre
um dominio de 3500 m.
Indice z, T"T:Iai';r zi+}.§ T"T:Iai;r
1 A d+z,
134 Sy 4,7
2 23 10,0
255 Eay 15,8
3 Z 22,5
a5 e 297
4 Zy CFR.
445 L1 46,2
-2t Lyz / 33248
-2 Iya 3309 2
N-1% Eg1lg 33HES
-1 Zy 34496
I Eu-y 34748
M e 3500,0

Os parametros de superficie descritos na tabela 3.15 foram utilizados para obter os parametros de
superficie usados como condic¢do inicial através da aplicagdo do modelo ISBA (interagdo solo-
biosfera-atmosfera, secdo 3.3 deste capitulo) até obter equilibrio nas componentes do balango de
energia na superficie. Durante a aplicacdo do modelo ISBA, os parametros no nivel de referéncia
(Ta, ga,Vela), obtidos a partir dos perfis verticais de temperatura, umidade e velocidade sdo

mantidos constantes.

Os momentos estatisticos de segunda ordem sdo assumidos como decrescendo linearmente com a

altura ao longo da extensdo vertical da CLP, tornando-se constante e igual a zero acima do topo da

CLP.
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4000 4000 4000 4000
| a) b) ) h)
3500 3500 - 3500 3500 -
3000 + 3000 + 3000 + 3000 +
E 2500 2500 E 2500 2500
: 2000 - 2000 : 2000 - 2000
1500 1500 + 1500 1500 +
1000 ¢ 1000 + 1000 ¢ 1000 +
500+ 500 + 500+ 500 +
0 = L L L 0 =L L L 1 0 = L L L 0 = L '
300 305 310 315 2 4 6 8 10 205 300 305 310 0 2 4 6
0(K) dleke ") 0 (K) qleke™)
4000 4000 4000 - 4000
Fc) d) ' F1) ) o—\
3500 F 3500 3500 F 3500 A
3000 F 3000 3000 F 3000
2500 2500 2500 2500
— b - — b= =
é 2000 [ 2000 é 2000 [ 2000
N 1500 - 1500 N 1500 - 1500
1000 ’» 1000 + 1000 ’» 1000 +
500 F 500+ 500 F 500+
0 1 L 1 (133 0 1 L 1 (133 L 1 J
0 90 180 270 360 0 2 4 6 8 10 0 90 180 270 360 0 2 4 6 8 10
-1 -1
Dir (grau) Vel (ms™) Dir (grau) Vel (ms™)
4000 4000 4000 4000
€) k) 1) e
3500 F 3500 3500 F 3500 L e
3000 F 3000 3000 F 3000 !
. 2500 2500 . 2500 2500
S 2000}t 2000 S 2000}t 2000
N N
1500 F 1500 1500 F 1500
1000 + 1000 1000 + 1000
500 F 500 500 F 500
0 1 L 1 Ok L L L 1 0 1 L 1 1] L L 1 L 1
0 25 50 75 100 0 5 10 15 20 25 30 35 0 25 50 75 100 0 5 10 15 20 25 30 35
UR (%) Pressdo Vapor (mb) UR (%) Pressdo Vapor (mb)
Figura 3.10: Perfis verticais de temperatura potencial, umidade especifica, velocidade e
direcdo do vento, umidade relativa do ar, pressdo de vapor do ar, pressdao de vapor de saturagao
do ar utilizados como condicdo inicial nas simula¢des representativas do periodo de verdo (a)-
(f) e de inverno (g)-(1) em Ipero.
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Tahela 3.15: Parfmetros utilizados para determinar a estrutura vertical da CLP vsada como

condicio micial nas simulagfes da CLF em Iperd durante o inverno e verfio.

Ttem | Pardmetro Daescricio Inverno | Verfio
1 | DT Dia Inicial 211,75 69,75
2| M IMhimero de niveis a1 a1
3 | Sy im) Dominio domodelo 3500 3500
4 c:*l Parimetro da grade log-linear. 0,542 0,542
5 | "5 (m) Parimetro da grade log-linear 2,02 2,02
G c:*3 (1) Parimetro da grade log-linear 30,0 30,0
T At (=) TPaszo de tempo 2 2
] Eu (E Temperatura potencial do ar na superficie, 297.0 203,0
9 dy (g 1..—_51) TTmidade especifica do ar na superficie. 6.0 10,0
10 | oy (mb) Prezsfio atmostéricano nivel da supetficie. 845 245
11 TG () Temperatura da primeira camada do solo. 2970 303.0
12 T:; (K Temperatura da segunda camada do solo. 2970 3030
13 | % (m) Contetide de umidade da primeira camada 0.05 010

¢ do solo. ’
14 | #, (m) Contende de umidade da segunda camada 0.10 0.30
: do solo. ’ ’
15 | z (m) Altura da CLE. 1000 1500
16 | € {m) Espessura da camada de transigio. 250 750
17 | ¥ 1 Gradiente vertical de temperatura potencial 0.0040 0.0002
o1 (Km™) da 1* camada da atmosfera (0<z<zE).
18 | Yoy (K mh Gradiente vertical de temperatura potencial | 4 nqop 0.0080
da 2* camada da atmosfera (Z;- £<z<z;+8), ’
1 Gradiente vertical de temperatura potencial | pp4n 0.0040
19 Yoz B m) da 3* camada da atmosfera (zj+E<z< Zy ), ’
20 | 1y | Gradiente wertical de umidade espectfica da| o oood | -0 0002
alghke” m7) 1* camada da atmosfera (0=z<zs-8)
21 | Yoo (g ket mhy Gradiente vertical de umidade especifica da | g opee | -0.0067
2* camada da atmosfera (2;-2<z<zi+8),
22 | % 1,1y | Gradiente vertical de umidade especifica da 00020 | -0,0020
13(gkeg” m7) 3* camada da atmosfera (zi+8<z< Zy ). ’
23 | ue (msh Welocidade de atrito. 0,20 0,20
24 | Zgy (m) Comprimento de rugosidade da superficie. 0,06 0,10
25 | dyy (m) Deslocamente do planoe zero. 0,20 0,24
26 | Vel- (m a1 Welocidade do vento geostréfico. 10 10
27 | Dirg (graw) Diregiic do vento geostréfico. 135 135
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3.2.6. Controle da saturacgao do ar

O perfil vertical da umidade especifica de saturacdo ¢ calculado a cada passo de tempo para
verificar se a umidade especifica simulada pelo modelo permanece abaixo ou, no maximo, igual ao
valor de saturagdo. Para tanto a pressao do ar ¢ calculada em cada nivel do modelo a partir do valor
da pressdo na superficie (Tab. 3.15) e dos valores de temperatura potencial de acordo com a

seguinte expressao:

Cp
Rp

0

Rp

_ R%p 8P %" ) Zi —Z

Pia =| Pi + R )
D i

i+l

onde p;, 6,, p,,, ¢ 0,, sdo a pressdo atmosférica e a temperatura potencial em z; ¢ z,,

respectivamente, R, € a constante de ar seco, ¢ € calor especifico do ar a pressdo constante, g ¢ a

aceleracdo da gravidade e p,, =1000 mb.

Os valores de pressdao em cada nivel do modelo sdo utilizados para calcular a temperatura do ar e a

umidade especifica de saturacdo do ar através da expressao:
dsi = 9soi exp[— (SLV /R, )(Tiil ~Ty )]

onde qg,; ¢ a umidade especifica de saturagdo a 0°C no nivel de pressdo p,, € ¢ a razéo entre Rp ¢

R, (constante do a vapor de agua), Ly € o calor latente de evaporagdo da dgua e Ty ¢ igual a 273 K.

Durante a simulacao a umidade especifica do ar ¢ mantida abaixo do valor de saturagao removendo-

se a cada passo no tempo a diferenca entre a umidade especifica simulada e a de saturagdo.
3.2.7. Estimativa da altura da camada limite planetaria

Por defini¢do a altura da CLP corresponde a regido da atmosfera, adjacente a superficie, onde existe
turbuléncia. Esta defini¢do ndo ¢ facil de ser implementada numericamente, pois muitas vezes, a

distribui¢ao vertical de turbuléncia ndo ocorre de forma continua.

Assim, utilizou-se neste trabalho a distribui¢do vertical do empuxo de duas maneiras distintas para
estimar a altura da CLP em condigdes estavel e convectiva. Este método foi proposto por Nakanishi

(2001) e consiste em considerar a altura da CLP o nivel onde o empuxo torna-se 5 % do valor da
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superficie em condi¢des estaveis (Fig. 3.11a). Em condigdes convectivas a altura da CLP
corresponde ao nivel do minimo na distribuicao vertical do empuxo (Fig. 3.11b). Tendo em vista
que durante o periodo de transicdo entre a noite e o dia, e vice-versa, a distribui¢do vertical do
empuxo apresenta variacdes verticais que dificultam a estimativa de h e z de forma inequivoca

considerou-se nestes periodos os valores de h e z; determinados no inicio da transicao.

A determinacdo dos periodos de transi¢do ¢ feita comparando-se a altura da CLP e o comprimento
de Obukhov (L). Quando |L| > h temos transi¢do da noite para o dia (Fig. 3.12). Quando |L| > z
ocorre a transicdo do dia para a noite (Fig.3.12). Nestes dois periodos a altura da CLP ¢ mantida

constante e igual aos respectivos valores de h e z; do inicio da transigao.

a) Estave b} Convectivo
z z
F F
.......................... e
5%
> i
h %
u Bﬁ Brwr I] Bﬁierwrj
0

Figura 3.11: Método usado para estimar a altura da CLP em fungdo da
distribuicdo vertical do empuxo em condicdes (a) estavel e (b) convectiva.
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Figura 3.12: Evolugdo temporal da altura da CLP (h e z) ¢ do comprimento de
Obukhov (L) durante o periodo de um dia. No periodo de transi¢do entre noite e dia e
vice versa a altura da CLP ¢ assumida igual ao valor do inicio da transi¢ao.
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3.3. Descricéo do acoplamento com a superficie

Do ponto de vista fisico o acoplamento entre a CLP atmosférica e a superficie ocorre através das
trocas de momento, energia € massa. As superficies naturais removem momento e transferem calor
e vapor de dgua para a atmosfera. As trocas de calor sdo determinadas pelo aquecimento solar

diurno e pela evaporacgdo da agua presente no solo.

Nas superficies naturais o processo de remoc¢do de momento ¢ intensificado com o aumento da
rugosidade causado pela presenga da vegetagdo. A vegetacdo também contribui para aumentar o
fluxo de vapor de 4gua para atmosfera reduzindo em funcao disso a transferéncia de calor sensivel

para a atmosfera.

Do ponto de vista matematico a superficie € representada através das condigdes de contorno inferior
das equagdes diferenciais utilizadas no modelo de fechamento de segunda ordem. Estas condi¢des

de contorno sdo obtidas através da especificacdo dos valores representativos da superficie para a:

o Temperatura potencial do ar (0 ,);
. Velocidade horizontal (u,, v,);
o Umidade especifica do ar (q,).

Além disso, é necessario também especificar as escalas caracteristicas de temperatura, umidade e

velocidade do ar, representativas da camada limite superficial:

o Escala caracteristica de velocidade (u. );
o Escala caracteristica de temperatura (9. );
o Escala caracteristica de umidade especifica (q.).

Através dessas escalas caracteristicas pode-se calcular as variancias e co-variancias de
temperatura, velocidade e umidade especifica necessarias para estimar as condi¢des de contorno
do modelo de fechamento de segunda ordem (secé@o 3.2.3).Existe uma quantidade muito grande de
métodos de estimativa dos parametros de superficie para modelos de CLP sobre superficies
naturais (Mihailovic e Kallos, 1997). Na esséncia estes métodos representam 0s processo de
interacdo solo-biosfera-atmosfera de forma similar tal que, na maior parte das vezes, 0 seu

desempenho depende da qualidade dos parametros utilizados para valida-los (Mihailovic et al.,
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2000). Os algoritmos que descrevem o0s processos de interacdo solo-biosfera-atmosfera séo

denominados de esquema ISBA.

O esquema ISBA utilizado em Iper6 esta baseado no método proposto por Deardorff (1978) e que é
empregado em um namero bastante grande de modelos de mesoescala e de CLP (Mihailovic et al.,
2000). Este método consiste em resolver a equacdo do balanco de energia na interface solo-
biosfera-atmosfera, onde a biosfera participa através de uma camada de vegetacdo com
capacidade térmica nula. Neste método o solo é dividido em duas camadas homogéneas onde a
temperatura e a umidade sdo obtidas através da solugdo numérica da versdo simplificada das
equacdes de difusdo de calor e de umidade no solo. A variabilidade temporal das propriedades do
solo e a influéncia da cobertura de vegetacé@o nas trocas entre o solo e a atmosfera séo levadas em
conta calculando a contribuicdo média de uma superficie sem vegetacdo e de uma superficie com

vegetacdo ponderada pelo indice de cobertura de vegetacgao.

T, a, Un Nivel de referéncia (Zg)
Hy L+En En,
Precipitaciio (P)

Orvalho I [
_____________ ﬂ_ . A
"""""""""""""""" Fov+d

. LVEF 0y v
_______ 1
Tap, Tar, U, I |
AF; UAF: 'AF I |
TF: ar, €r, OF : s rﬁ:
—_ | 1 1
_______ 4
WBEW IR
. —p—u - z . LVEC anG
Interceptacio :
T[.'-! ﬁ[:! £g, Og
Figura 3.13: Descri¢do esquematica das principais componentes do balango de
energia associadas ao esquema de interacdo solo-biosfera-atmosfera ISBA.
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O sistema solo-vegetagdo-atmosfera foi definido como um volume que se estende do topo da
vegetacdo a uma profundidade no solo na qual ndo had fluxos verticais significativos. Esta
simplificacdo ¢ adequada para dar uma visdo geral do problema, mas quando necessario serao

incluidas as trocas no interior deste volume (Fig. 3.13).

Na convencao de sinais adotado neste trabalho as componentes do balango de energia na superficie
os fluxos verticais de energia sdo positivos quando orientados no sentido positivo da coordenada

vertical z tanto na atmosfera quanto no solo (Stull, 1988).

Este esquema ISBA foi implementando por Vasconcelos (1995) como condicdo de acoplamento
com a CLP no modelo de fechamento de segunda ordem produzindo resultados consistentes com as
observacBes realizadas em Iper6. As discrepancias encontradas por Vasconcelos estavam
associadas as dificuldades em definir os pardmetros usados no método e que nao estavam
disponiveis para Ipero, principalmente os parametros relacionados as propriedades hidraulicas do

solo e as caracteristicas da vegetacao.

Targino e Soares (2002) utilizaram um método de inversao para identificar a importancia relativa
dos parametros deste modelo e determinaram um conjunto minimo de parametros que combinados
reproduziram a evolucao temporal das componentes do balanco de energia em Iper6 durante o

inverno e o verao.

Este trabalho foi de fundamental importéncia para a aplicacdo adequada do esquema ISBA ao
MFSO, pois como sera mostrado nesta secdo apesar do niumero muito grande de constantes (77),
sendo a maioria utilizada para representar o tipo de vegetacdo e de solo, a utilizacdo dos
parametros definidos por Targino e Soares (2002) permitiram a aplicacdo do esquema ISBA sem

muitas alteracOes na proposta original de Deardorff reproduzem o comportamento observado.

Para que a importancia deste trabalho seja apreciada o esquema ISBA sera apresentado em
detalhes nesta se¢cdo com realce nas modificagdes introduzidas em relagdo ao proposto por
Deardord (1978).

3.3.1 Representacgdo da vegetacao

A vegetacdo € representada através de uma camada de espessura h, determinada pela altura do

topo da folhagem (Fig. 3.14). Esta camada ¢ definida como o dossel da vegetagdo. Do ponto de
vista aerodinamico o dossel da vegetacdo ¢ considerado como uma superficie rigida, permitindo

estimar os fluxos turbulentos em termos da teoria de similaridade. Assim, o dossel é caracterizado
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através de uma altura de deslocamento do plano zero (d,, ) € por um comprimento de rugosidade
(z,y ) e a distribuig¢do horizontal da vegetacdo ¢ caracterizada por um fator associado ao grau com

que a folhagem bloqueia a radiacdo solar global que atinge a superficie. Este pardmetro (o) varia

de 0 (sem vegetagdo) a 1 (totalmente coberto por vegetacdo) e pode ser determinado visualmente
nos experimentos de campo. Sob a vegetacao, a superficie do solo ¢ representada através de uma

altura de deslocamento de deslocamento do plano zero (d,;) e do comprimento de rugosidade

(Zo6)-
3.3.2 Balanco de radiacao na superficie da vegetacgao

A radiacdo liquida no topo do dossel ¢ determinada através da seguinte relagao:

Rn, = OC{, + OCT, +OL{, + OL T,

onde OCY, e OCT, sio as radiagdes solares incidente ¢ emergente no nivel do topo da

vegetagio (Fig. 3.15), OLY, e OLT, sio as emissdes de onda longa da atmosfera e da

superficie no nivel do topo da vegetacao (Fig. 3.16).

No topo da camada de vegetacdo, a radiacdo solar incidente depende somente de fatores

astronomicos e das caracteristicas da atmosfera, e ¢ estimada através da seguinte relagao:
OC{,=-1,c0sZ T

onde I, ¢ a constante solar corrigida para o efeito da variagdo da distancia Terra-Sol em fungdo da

época do ano, Z ¢ o angulo zenital do sol, I" ¢ a “transmissividade” da atmosfera local.

A constante solar corrigida ¢ calculada através da seguinte expressdo I, = (B/ D)ZIO(B), onde D ¢ a

distancia entre a Terra e o Sol, D é a distincia média entre a Terra e o Sol, IO(]_)) ¢ o valor da

constante solar observado quando a distancia média entre a Terra e o Sol ¢ igual ao valor médio,
assumido igual a 1366 W m™ (Frolich e Lean, 1998). O angulo zenital do sol é calculado em funcio

da latitude local (¢ ), do angulo de declinagao do sol (&) e o angulo horario do sol (h) através da

relacdo cosZ =sen ¢.sen S + cosg.cosdcosh.

A declinagdo solar, a distancia Sol-Terra ¢ a equacdo do tempo s3o determinadas através de

polinémios do tipo F(n): a, +a,cosn+a,sinn+a, cos2n+a,sin2n, onde n= 2nd*/365, e
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d" =0 para o dia do ano igual a 1 e d" =364 para o dia Juliano igual a 365 (Igbal, 1983). Os
coeficientes dos polindmios sdo apresentados na tabela 3.16. Neste trabalho a equagao do tempo ¢
utilizada para converter a evolucdo horaria da radiagdo no topo calculada em termos da hora local
aparente em hora local padrdo, tendo em vista que todos os dados observados estdao registrados em
hora local padrao. Assim o resultado das simulagdes numéricas ¢ descrito em termos da hora local

padrao, que por sua vez esta relacionada com a hora local aparente através da seguinte expressao:
t,=t, +C, /60+(12E;)/n

onde t, ¢ a hora local aparente, t, ¢ a hora local padrdo, C, ¢ a corregdo da longitude e E ¢ a
equagao do tempo. A corre¢do da longitude ¢ determinada através da seguinte expressao:
C, =4(A—X;), onde A, ¢ a longitude padrio. No caso de Iper6 A, =45". Esta expressdo

corresponde a uma corre¢do de 4 minutos para cada grau de desvio da longitude local da longitude

padrdo, sendo positiva a oeste da longitude padrdo e negativa a leste.

O angulo horério do Sol (em graus) ¢ calculado como:

h=15(t, —12)

A transmissividade da atmosfera é determinada através da expressao empirica:
I'= (Fl +T', cos Z)(l_aNAGNA)(l_aNMGNM )(l_aNBGNB)

onde I'l, T',, a,, ayy, ays S30 constantes determinadas empiricamente, € Gy, , Oy, Onp SAO0

as fracdes de céu coberto por nuvens altas, médias e baixas respectivamente. Na tabela 3.17 sdo
apresentados alguns valores para as constantes usadas no célculo da transmitancia para Iper6 e
disponivel na literatura. Nas figuras 3.20 e 3.21 sdo apresentadas as evolugdes diurnas do
transmissividade da atmosfera em Iperd estimada a partir da expressdo acima apresentada e usando
os valores das constantes da tabela 3.17 para inverno e verdo. Verifica-se que os valores observados

sd0 muito proximos ao proposto na literatura.
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Figura 3.14: Representagdo esquematica da estrutura média do campo
do vento horizontal, temperatura e umidade especifica do solo e do ar
na interface solo-vegetagdo-atmosfera associada ao esquema ISBA. As
setas verticais indicam a dire¢ao dos fluxos verticais de energia ¢ massa
ao longo das interfaces.
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Figura 3.15: Descrigdo esquematica das componentes do balango de
radiacdo de onda curta no dossel da vegetagao com cobertura igual a
6. Os termos contendo somatdrios representam as multiplas
reflexdes produzidas pela presenga da superficie (G) e do dossel (h).
As setas brancas verticais indicam o sentido da radiagao.

Deve ser ressaltado que na literatura a transmissividade da atmosfera independente do comprimento

de onda da radiagdo “broadband transmissivity”’ ndo inclui a radia¢ao difusa como estd sendo feito

na expressdo apresentada acima. No contexto desse trabalho o termo transmissividade ¢ utilizado

como indicativo da fra¢do da energia incidente no topo da atmosfera que atinge a superficie. Tendo

em vista que, em média, a evolugdo diurna da fragdo difusa se mantém constante (Oliveira et al.,

2002) a transmissividade usada aqui ¢ similar a “broadband trasmissivity” a menos uma constante

dada pela fra¢do difusa da radiagdo solar incidente no topo.

116



Capitulo 3

Modelagem numérica da camada limite planetaria

Tgbal (1983).

Tabela 3.16:
polinomiais aplicadas para estimar a evolugio temporal da
declinacde solar, a distdncia Terra-Sol & a equagloe do
tempo, Fin)=a,+a, cosn +a,sint +a, cos 21 +a,sin 27

Constantes

uttlizadas

nas

expressdes

Constante ﬁngulu de | Distancia Equacio do
declinagdo | Terra-Sol | Tempo (E,)
solar { &) (D/D)
an 0006918 1,000110 0,000075
a -0,399912 0,034221 0001868
ag 0,070257 0,001280 -0,032077
as -0,006758 0,00071% -0,014615
2y 0,000908 0,000077 -0,0408%

Tabela 3.17: Coeficientes usados no calculo da transmissividade da
atmosfera.

Local I T R A g
Iperd-Verfio 0,5 0,3 = - -
Iperd-Inverno 0,5 0,3 - - -
Stull (1988). 0,6 0,2 0.4 0,7 0,4

A radiacdo solar refletida pelo topo do dossel ¢ determinada em fungdo da distribuicdo espacial de
vegetagdo, levando-se em conta a contribui¢do das multiplas reflexdes causadas pela superficie do

solo e pela vegetagdo (Fig. 3.17).

Assim, a radiagdo solar refletida na superficie coberta por uma fragao oy de vegetagao ¢ dada por:

oct, =- {%} + cFaF} oc,

- cpop0

onde a; € o sdo os albedos da superficie do solo e da vegetagdo, respectivamente.
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Figura 3.16: Descri¢do esquematica das componentes do balango
de radiacdo de onda longa no dossel da vegetagdo com cobertura
igual a o,. Os termos contendo somatdrios representam as
multiplas reflexdes produzidas pela presenca da superficie (G) e do
dossel (h). As setas coloridas verticais indicam o sentido da
radiagao.

A expressdo acima permite calcular o albedo teorico da superficie o, :

que pode ser comparado com o albedo observado o, em Ipero através da seguinte relagdo:
Oy =0 +0g,c0sZ

onde a,, e o, sdo coeficientes indicados na tabela 3.18.
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Tahela 3.18: Coeficientes usados no calcule do
albedo da supetficie.

LOCE]. CI'.'.D]_ C{’DE C'I"‘Gl C{‘Gﬂ C{’G3

Iperd 0,20 | 020 0,21 0,17 0,14
Inverno

Iperd 0,20 | 020 0,21 0,17 0,17
Werfio

oo, ocTy,

aooel, o o yocl ool oozl

ol

(1-ciy FOE'G(]_GF)OC‘L}\ (1ot Jote SRt (1- )OCJ’}\

(1-oelocd, g Oyt (1= 0 JOC L, o oo (1-6,)0C,

1= G5 )00, RN R ToToN

(I—OLG)I—OF)OC\Lh (1- ety oy O g [1- 0 JOC Uy,

Figura 3.17: Representa¢ao das componentes do balango de radia¢do
de onda curta no dossel de vegetacdo resultante das multiplas
reflexdes nas superficies.

O albedo da superficie do solo ¢ determinado em fun¢do do conteudo de umidade do solo através da

seguinte expressao:
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.
Og, —Og, OO W5 SW,
Og =

As; Wgs > Wi

onde o, a;, € g, sd0 os coeficientes indicados na tabela 3.18, o' ¢ a fragdo do volume do
solo disponivel que ¢ ocupado com agua liquida, w, € o conteido de umidade da superficie do

solo e w, ¢ o conteido da umidade do solo a partir do qual o solo se comporta como um solo

saturado.

A fragdo de ocupagdo do solo pela dgua ¢ representada pela relacao:

e pode ser interpretada de forma equivalente a umidade relativa do ar, ou seja quanto maior o’
maior a quantidade de 4gua no solo. Nas expressoes empregadas no esquema ISBA o albedo da

vegetacdo (o, ) ¢ assumido constante na escala de variacdo temporal de um dia. Esta aproximagao

tem que ser melhor investigada, principalmente quando o contetido de umidade estd muito proximo
do wvalor critico (Wyi). Outra questdo importante que dever ser investigada ¢ a dependéncia
espectral do albedo da vegetacdo. Todos os resultados apresentados a partir deste ponto até o final
deste capitulo estdo baseados em simulagdes utilizando as condi¢des iniciais indicadas nas tabelas

3.15e4.1.

Nas figuras 3.18 e 3.19 sdo apresentadas as evolugdes temporais do contetido de umidade da
primeira e da segunda camada do solo durante o periodo de verdo e de inverno na regido de Ipero,
obtidos a partir da simulagdo numérica da CLP para um periodo de 24 horas usando o esquema
ISBA acoplado ao modelo de fechamento de segunda ordem. Verifica-se nestas figuras que a fracao
de ocupagdo do solo tende a aumentar durante o periodo noturno, especialmente no verdo. Durante
o periodo diurno o’ decresce rapidamente atingindo um minimo igual a zero um pouco antes do
meio dia. Este comportamento faz com que o albedo da superficie apresente um aumento durante o
dia (Fig. 3.20b e 3.21b) em ambas as estagdes. E interessante observar que a evolugdo diurna da
radiagdo solar global e refletida simulada a partir do esquema ISBA (isto ¢ considerando o efeito da

umidade sobre o albedo) apresenta uma concordancia muito boa com as observagdes em Ipero.

120



Capitulo 3 Modelagem numérica da camada limite planetaria

0,6
-M_*_WG "O_Wz * Wy
A 04F Ak hkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkkkhhhkhkhkhhkhkhx
ME 0=0=0=0=0=0=0=0=0=0=0=0=0=0=0-0-0~0-0-0-0-0-0-0-0
g 02f
~— ._._._._._.—I—l—I—I—I—I—I—I—I“.“.
'\..‘-. _____
0’0 1 L 1 L 1 1 1 L 1
69,75 70,00 70,25 70,50 70,75
0,6
b) —=—do'
0.4+ .
—m—m—E— —E—
0,2 - .—I—I--l--l—-"'.'-._. "
O O [ “.""I—I—I—I—'.
69,75 70,00 70,25 70,50 70,75
Dia do ano

Figura 3.18: Evolugdo temporal do (a) conteudo de umidade do solo na
camada externa (W) e interna (wW,) e o valor de saturagdo (wg); (b)
fragdo de ocupagdo do solo pela umidade (a’). Simulagcao numérica para

os dias do ano 69 e 70 em Iper6 usando as condicdes iniciais e de
contorno apresentadas nas tabelas 3.15 e 4.1.
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Figura 3.19: Similar a Fig. 3.18 para os dias 211 e 212 em Ipero.
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Figura 3.20: Evolugdo temporal da (a) radia¢do solar incidente (OCpg 1) €
refletida (OCpc 1) pela superficie com vegetacao; (b) Transmissividade (I),
albedo da superficie do solo (o), albedo total da superficie (ar), albedo
observado em Iperd (o) e albedo da vegetagdao (o). Simulagdo numérica
para os dias do ano 69 e 70 em Iperd usando as condi¢des iniciais e de
contorno apresentadas nas tabelas 3.15 e 4.1. OCropo indica a radiacdo solar
incidente no topo da atmosfera.
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Figura 3.21: Similar a Fig. 3.20 para os dias 211 e 212 em Iperd.
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A radiacao de onda longa emitida pela atmosfera em direcdo a superficie pode ser calculada de
varias maneiras em um modelo de CLP. Pode-se, por exemplo, utilizar relagdes empiricas simples
baseadas em andlise climatologica de dados de radiagdo de onda longa. Entre as mais comuns

destacam-se a expressoes de Brunt e de Idso (Niemeld et al., 2001).

A expressdo de Brunt incorpora os efeitos da temperatura e umidade através da seguinte relagao:
OL{,=(ay +byqle,)oT,”

onde o ¢ a constante de Stefan-Boltzman, a, e b, sdo constantes, ¢, e T, sdo respectivamente a

pressao de vapor e a temperatura do ar no nivel do abrigo meteorolédgico.

A expressao de Idso modificada (Niemeld et al.,2001) que permite estimar a radiagdo de onda longa

da atmosfera apenas em fun¢do apenas da temperatura do ar ¢ dado por:
OL{,=a, +b,(T, —273,16)
onde a, e b, sdo constantes.

Estas duas expressdes sdo validas para condigdes de céu claro e estdo baseadas na andlise de dados
climatoldgicos. Na tabela 3.19 sdo apresentados alguns valores usados no calculo da emissdo de
onda longa da atmosfera. Quando estes dois métodos sdo comparados verifica-se que o método de
Idso modificado apresenta melhores resultados quando comparados com as observagdes (Fig. 3.21a
e 3.22a). No periodo de verdo, quando existe mais umidade na atmosfera em Ipero, os resultados
sdo equivalentes. Tendo em vista a sua simplicidade e capacidade de reproduzir a emissdo de onda
longa da atmosfera, tanto no inverno quanto no verdo, decidiu-se em utilizar a relagdo de Idso

modificada para estimar a radiacdo de onda longa no esquema ISBA.
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Tahela 3.19: Coeficientes usados no célculo da emissdo de
ondalonga da atmosfera no nivel da superficie da vegetacfo.

Local 2p by E3 by
Ipers Inverno 0,064 0,064 208.0 &.0
Tperd Verdo 0,52 0,064 208,10 &,0

Uma maneira mais complexa de estimar a emissdo de onda longa da atmosfera no nivel da
superficie ¢ através da solucdo da equacdo de transferéncia de radiagdo de onda longa. Uma
tentativa de implementar um método de estimativa da emissdo de onda longa da atmosfera com
base na equacdo transferéncia radiativa foi feita por Vasconcelos (1995). Neste trabalho foi
utilizado um esquema proposto de Roach e Slingo (1979) onde o espectro de emissao de onda longa
¢ dividido em 5 bandas de absorcao da radiacdo pelos gases atmosféricos majoritarios. A aplicacao
deste esquema para a estimativa da taxa de resfriamento na CLP requereu um esforco
computacional consideravelmente maior do que o usado para resolver a parte numérica do modelo
de CLP. Além disso, a sua utilizacdo no modelo de CLP requer a especificacdo do perfil de
temperatura, umidade especifica e CO; até o topo da atmosfera e da emissdo de onda longa do O;
estratosférico. Apesar dos resultados terem sido satisfatorios para a CLP, o esquema de Slingo e
Roach superestimou a emissdo das camadas mais proximas a superficie gerando taxas de
resfriamento da superficie maior do que as prognosticadas pelo balango de radiagdo na superficie
(Vasconcelos, 1995). Assim, para evitar a introducdo destas indeterminacdes o esquema de
transferéncia radiativa ndo sera utilizado. Os problemas relacionados a estimativa da radia¢do de

onda longa na CLP serdo analisados em um futuro trabalho.
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Figura 3.22: Evolugdo temporal da (a) emissdo de onda longa da
atmosfera para baixo (OLpp 1), estimada através da expressdo de Idso
modificada (IDSO), Brunt (BRUNT) e observada (OBS) ¢ (b)
temperatura do ar no interior do dossel (Tar mop) modelado e temperatura
do ar no nivel de referéncia (Ta ops) € da superficie do solo (Tg ogs)
observadas em Iper6 durante os dias do ano 69 e 70 de 1993 em Ipero.
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Figura 3.23: similar a Fig. 3.22 para os dias 211 e 212 em Iperd
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A emissdo de onda longa da superficie no topo da vegetacao, considerando as multiplas reflexdes

(Fig.3.24) ¢ dada como:

OL Thz(l—cF){L_GF(I_;)(I_SG)}SGGTG“ —(I—SG)(I_ cF((ll—_;F))(l—gG)jOL ih}+
. {1—GF(I—SF)(I—SG)+(1—GF)(1—SG)}FGTF4 —(l—sF)OLi«h}

I—o (1-¢.)(1-¢g)
onde g, e € sdo as emissividades da superficie do solo e da vegetacao.
A radiagdo liquida no topo do dossel pode ser estimada em termos da seguinte expressao:
l1-0.) 1-0,.)(1-
Rn, =4 1- (-op)ag | o, b OCL, + 11— (-0 (loeg) | s (1-¢,)tOL{, +
1-c.0,0 l—o.(l-g; J1-gg)
1

o)
s e e B e

126



Capitulo 3 Modelagem numérica da camada limite planetaria

OL, oL T,

el e

(1-op 0L, o OL T,
Gy OL 4y (1-ag)o,OLT,
(1-ag)i-op)JOL (1-ag)os 0Ly OLT,
(1-cp)OL Gy OL 4

Figura 3.24: Balango de radiagdao de onda longo no dossel de vegetacdo
resultante das multiplas reflexdes nas superficies.
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3.3.3. Balanco de radiagéo na superficie do solo
A radiacao liquida na superficie do solo ¢ determinada através da seguinte relacao:

Rn, = OCl,+0OCT,+OL|,+OLT,

onde OC{,, OCT,, OL{, e OLT, sio, respectivamente, a radiagio solar incidente e

emergente da superficie do solo (Fig. 3.15) e a emissdo de onda longa do dossel da vegetacao e da

superficie solo (Fig. 3.16).

A radiagdo solar incidente na superficie do solo depende da radiagdo solar incidente no topo da
atmosfera e das caracteristicas radiativas do dossel e da superficie do solo abaixo e pode ser

estimada através da seguinte relagao:

OCl, = (-0, ){1—} oC 1,

l-ocpap04

Na expressdo acima, os albedos da superficie do solo e da vegetagdo, respectivamente o.; € o ,

afetam a radiacdo solar incidente na superficie do solo através das multiplas reflexdes entre a

vegetacao e a superficie do solo (Fig. 3.17).

A radiacdo solar emergente da superficie do solo pode ser expressa da seguinte forma:

oct,=- {M} oc,

l-cpop0q

A emissdo de onda longa incidente na superficie do solo ¢ estimada como:

ot [ o o

A emissdo de onda longa proveniente da superficie assume a seguinte forma:

o g,0Ts —(1-¢,)OL |, (I-g,)e0 T +8,0 Ty
oL, = m[ oy li—e)(i—c0) } { e (o

Assim o balanc¢o de radiacao na superficie do solo pode ser escrito como:
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l-ocra04 I—GF(I—SF)(I—SG)

Rn, = {(I_GF)O_“G)} ocl, { (=04 )eg }OL L+

I—GF(I—SF) =4 SFTe T4
+ g;0l; — €:0T
[I—GF(I—sF)(I—sG) e 1—GF(1—8F)(1—SG) e
3.3.4. Balanco de energia na camada de vegetacao

O balanco de energia para a camada de vegetacdo ¢ utilizado para estimar a temperatura
representativa da superficie da folhagem necessaria para calcular a transferéncia de calor sensivel e
a taxa de evaporagdo na folhagem. Assumindo a hipétese de ndo armazenamento de calor no dossel
tem-se:

. _

dT t . dT
J-CP Po d?F dZ+ICB th dz =— (Rnh_RnG) _(Hh_HG)_(LV E, -LyEy)
0

0

onde ¢, calor especifico do ar a pressdo constante, p, ¢ a densidade do ar, T,, temperatura do ar

no interior do dossel da vegetagdao, C, capacidade térmica da vegetacdo que compdem o dossel, TF
temperatura da folhagem que compdem o dossel da vegetagdo, Rn, e Rn, sdo fluxos verticais de
radia¢do liquida no topo do dossel e na superficie do solo, H, e H; sdo os fluxos verticais
turbulentos de calor sensivel no topo do dossel e no nivel da superficie do solo, L, E, e L E sdo

os fluxos verticais turbulentos de calor latente no topo do dossel da vegetacdo e na superficie do

solo, L,, € o calor latente de evaporagdo da agua liquida (Fig. 3.14).

Os fluxos verticais de calor sensivel (H, ) e de vapor (E, ) no topo do dossel sdo, respectivamente,
H, =H, +H; e E, =E_ +E;. Estas expressoes fornecem os valores dos fluxos de calor sensivel

e de calor latente usados no primeiro nivel do modelo de turbuléncia.

Tendo em vista que o dossel € tratado como um volume contendo um conjunto de folhas que
somente trocam calor e vapor de dgua com a atmosfera na qual estdo imersas nio interagindo
diretamente com a superficie ou com a atmosfera acima do dossel, torna-se necessario distinguir os
coeficientes de transferéncia turbulenta da vegetacdo e de transferéncia turbulenta do solo sob a
cobertura da vegetagdo. Além disso, torna-se importante também destacar que o transporte vertical
turbulento no interior do dossel e na superficie do solo depende da intensidade do vento médio

horizontal no interior do dossel, estimada através da seguinte relagdo:
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ﬁAF =[or Ayar VCovy +(1_GF)]ﬁA

onde A, ¢ uma constante que depende do tipo de vegetacdo (Tab. 3.21), C, ¢ o coeficiente de

transporte turbulento de momento, U, ¢ a velocidade horizontal no nivel de referéncia. O nivel de

referéncia ¢ assumido como sendo o nivel de 10 metros acima da superficie do solo. Nas aplicacdes

da formulagdo acima, no esquema ISBA, o coeficiente de transporte turbulento ¢ assumido igual a

coeficiente de transporte de calor no topo da vegetagdo (C,, =C,, ) descrito mais a frente.

O ar no interior da folhagem possui propriedades intermedidrias entre aquelas do ar acima da
vegetagdo, na superficie da folhagem e na superficie do solo. Assim, o fluxo de calor sensivel da

vegetacdo para o ar (H, ) é expresso por:

Hp =-Ay: Np, CpCFﬁAF(TAF _TF)

onde A, ; ¢ uma constante associada ao transporte de calor sensivel entre a folha e o ar no interior

do dossel da vegetacdo (Tab. 3.21), N ¢€ o indice de area de foliar ou folhar e C; ¢ o coeficiente de

transferéncia de calor.
O indice de area foliar ¢ calculado em termos da seguinte expressao:

N=A,o;

onde A, ¢ uma constante que depende do tipo de vegetacdo (Tab. 3.21).

Nas figuras 3.25a e 3.26a sdo apresentadas as evolucdes temporais da diferenca de temperatura
entre o ar no interior do dossel (TAF) e da vegetacao (TF) nos periodos de verdo e de inverno para

as condicdes de Ipero da tabela 4.1. Durante a noite, devido a perda radiativa a vegetacao estd mais
fria do que o ar no interior do dossel da vegetagdo, durante o dia com a interceptacdo da radiagao
solar a vegetagdo torna-se mais quente do que o ar no interior do dossel. Este padrao de temperatura

ocorre tanto no inverno quanto no verdo e induz um fluxo de calor sensivel da vegetacao (H )

negativo durante a noite e positivo durante o dia (Figs. 3.25b e 3.26b).

A taxa de evaporagdo da folhas por unidade horizontal de area (E;) ¢ expressa em termos da taxa

de evaporagao potencial das folhas (E, ) através da seguinte expressao:
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E.=a"E,

onde a” ¢ a fragdo da evaporagdo potencial que efetivamente ocorre sobre a vegetagdo (fragdo de
evaporagdo efetiva da vegetacdo). Esta fracdo inclui os efeitos da resisténcia dos estomatos, da

resisténcia atmosférica e da massa de agua liquida retida sobre na folhagem por unidade de area.

A taxa de evaporacao potencial das por unidade de area horizontal é expressa através de:
E,=-N pOCFﬁAF (qAF —sr )

onde g, sdo as umidade especifica do ar no interior do dossel e q ¢ a umidade especifica de

saturagdo do ar na superficie da vegetacdo calculada a partir da temperatura da superficie da

vegetacao (TF ).
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L 2) TAF_TF
0,5 = &\
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100
— 5ol b) ——H,
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69,75 70,00 70,25 70,50 70,75
Dia do ano
Figura 3.25: Evolugao temporal (a) da diferenca de temperatura do
ar no interior do dossel (T,; ) e da vegetacdo (T, ) (b) do fluxo de
calor sensivel na vegetagdo (Hj ). Simulagdo referente ao periodo
de verdo em Iperd.
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Figura 3.26: Idem a Fig. 3.25 para o periodo de inverno em Ipero.

Nas figuras 3.27 e 3.28 sdo apresentadas as evolu¢des temporais da diferenca entre a umidade

especifica do ar no interior do dossel (q, ;) e de saturagdo do ar na superficie da vegetagdo (q ;)

para condi¢des de verdo e de inverno em Iperd. Verifica-se que umidade no interior do dossel esta
sempre abaixo do valor de saturacdo sobre a superficie da vegetagdo (Figs. 3.27a e 3.28a). Como
conseqliéncia, a taxa de evaporagdo associada a transpiragdo da vegetacdo (LvEr) permanece

positiva durante todo o dia (Figs. 3.27b e 3.28b).

O ciclo diurno da taxa de evaporagdo apresenta um maximo associado ao comportamento
apresentado pela taxa evaporagao potencial. Entretanto, a aumento da evaporagdo na superficie ndo
implica em um aumento continuo na umidade especifica da superficie.Durante o inicio do dia, com
a intensificag@o da turbuléncia a CLP cresce de forma acelerada tal que o entranhamento de ar seco
que passa reduzir o crescimento da umidade especifica do ar na superficie, ou mesmo provoca uma
diminui¢ao da umidade na superficie. Por outro lado, indiferente aos processo turbulentos na CLP a
umidade especifica de saturacdo do ar sobre a superficie da vegetagdo aumenta em resposta ao

somente ao aumento da temperatura da vegetacao causado pelo aquecimento solar.

A fragdo da evaporagdo potencial (a'’) é estimada em fungdo da resisténcia dos estomatos das
folhas, da resisténcia aerodinamica do ar e do contetido de 4gua liquida retida sobre a superficie da

vegetacao (orvalho e chuva) através da seguinte relagao:
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2
(X”ZI—S I‘S 1_ WDEW A
‘ Iy +1, Winmax

onde rg ¢ a resisténcia dos estomatos das folhas que compdem a vegetagdo ao transporte de vapor

de 4gua, r, resisténcia aerodinamica da atmosférica ao transporte de vapor de dgua, . ¢ um fator
de correcao que identifica a presenga de agua liquida sobre as folhas, W, ¢ o contetido de dgua

liquida, em termos de massa de agua liquida por metro quadrado de solo, retido sobre as folhas

devido ao orvalho ou a chuva, W, ¢ o contetido maximo de 4gua liquida (massa de agua liquida

por metro quadrado de solo) que pode permanecer retido na superficie das folhas. Quando

Woew™ Whuax Ocorre a percolagdo da dgua das folhas para a superficie do solo.
O valor de W, varia em fungdo do tipo de vegetagdo através da seguinte relagao:

Winax = A womax Ok

onde A,y ¢ Uuma constante (Tab. 3.21) que permite expressar W,,,,, em kg m™.
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Figura 3.27: Evolugdo temporal (a) da diferenca de umidade
especifica do ar no interior do dossel (q,;) e de saturacdo na
superficie da vegetacdo (q.) e (b) do fluxo de calor latente na
vegetagdo (LyEp). Simulacdo referente ao periodo de verdo em
Ipero.
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Figura 3.28: Idem a Fig. 3.27 para o periodo de inverno em
Ipero.

A condensacdo de vapor de agua sobre as folhas ¢ diagnosticada verificando se a umidade
especifica do ar no dossel da vegetacdo ¢ maior do que a umidade especifica de saturagdo das

folhas:
0 dar 2 dsp
1 Qar < sk

O conteudo de umidade retido sobre as folhas é determinado através da relagao:

a WDEW

ot =GFP_(EF_ET)

onde P ¢ a taxa de precipitagdo (massa de agua liquida por area de solo), Er ¢ a taxa de evaporacao
das folhas e Et ¢ a taxa de transpiragao das folhas. Esta expressao ¢ valida para 0 < Wppw < Wpmax.

A taxa de transpiracdo das folhas que compdem a vegetacdo também ¢ calculada em fungao

evaporacao potencial das folhas usando a seguinte expressao:

_ "
E;=a"E,
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onde " representa a fragdo da evaporacdo potencial que € efetivamente transpirada pela vegetagdo

(fracdo de transpiragdo efetiva da vegetacdo) e assume a seguinte forma:

2/3
am — 8 I‘A 1 _ WDEW
c I'A + I‘S WD MAX

E interessante observar que quando a umidade especifica do ar no interior do dossel ¢ maior do que

a umidade especifica de satura¢@o sobre as folhas 6. =0 e "’ =1 e a” =0. Assim, quando ocorre

condensagdo sobre as folhas a taxa de evaporacdo sobre as folhas ¢ dada pela taxa potencial
(Er =E;) e ndo ocorre transpiragdo das folhas (E; =0). Neste caso a taxa de variagdo do

conteudo de agua liquida sobre as plantas ¢ determinada apenas pela taxa de evaporagdo potencial.

Assim, a presenca de agua liquida sobre a vegetacao inibe a transpiracao das folhas.

Uma situagdo oposta ocorre quando o ar no interior do dossel tem umidade especifica inferior a de

saturagdo na temperatura das folhas. Neste caso 6. =1 e a taxa evaporacdo ¢ igual a taxa de

transpiracdo pois a” e o assumem a seguinte forma:

2/3
(X.” — am — rA 1_( WDEW \J

I, +1g Wi Max

Para uma condi¢ao nao saturada, toda agua liquida gerada através da transpiragdo das folhas ¢
evaporada para a atmosfera. A existéncia de 4gua liquida sobre as folhas inibe tanto a transpiragao
quanto a evaporagao. Nestas circunstancias o conteudo de umidade depositada na superficie da
vegetacdo ndo se altera enquanto o ar nao ficar saturado (em relagdo da temperatura da superficie da
vegetacdo) e E. =E,. Em outras palavras s6 ocorre variagdo da quantidade de agua liquida

depositada sobre as folhas quando o ar estiver saturado em relagcdo a temperatura da superficie das

folhas.

A resisténcia dos estomatos das folhas ao transporte de vapor de dgua ¢ dada pela seguinte relagdo:

s = Ags

2
0C \Lh‘MAX +r +(WWILTJ
S SEASON
OC{, +ByOC | Wy
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onde A . e B, sdo constantes (Tab. 3.21), OC { h‘MAX ¢ a amplitude do ciclo diurno da radiagdo

solar global no nivel da superficie da vegetagdo, rgg.son ¢ @ amplitude do ciclo anual da
resisténcia estomatal das folhas da vegetacdo, w ;. ¢ a umidade do solo do ponto de murcha da

vegetagdo ¢ wy ¢ a umidade média do solo obtida a partir da média ponderada entre as duas

camadas de solo:
W =AysW, +Bygwg

onde A e By s30 os pesos que determinam a contribui¢do do contetido de umidade da primeira

e segunda camada do solo em w.

A resisténcia aerodindmica ao transporte de vapor de dgua na atmosfera ¢ estimada através da

seguinte expressao:

1
CrUnr

r, =

onde C, o coeficiente de transporte turbulento de vapor de agua no dossel da vegetagao estimado a

partir da seguinte relagdo:

B
Cr=Ag|l+——
UAF

onde A, e B, sdo constantes indicadas na Tab. 3.21.

Para as condigdes utilizadas nas simula¢des de inverno e verdo em Ipero (Tab. 4.1) ndo foi
detectada a presenca de deposicdo de agua liquida sobre a vegetacdo de forma que as fracdes de

"

evaporagdo (o) e transpira¢do (") efetivas da vegetagdo apresentaram o mesmo ciclo diurno,
com uma maximo diurno ¢ um minimo noturno (Figs. 3.29 e 3.30), refletindo a variacdo da
resisténcia estomatal da vegetacdo (Figs. 3.31a e 3.32a). O comportamento destas fracdes faz a taxa
de evaporacdo da vegetacao (Eg) ser igual a de transpiragdo (Er), em ambas estacdes do ano (Figs.

3.31b e 3.32b).

A umidade especifica no interior do dossel da vegetacdo ¢ estimada através da média ponderada
entre as umidades especificas da superficie, da vegetacdo e do ar no nivel de referéncia através da

seguinte relagdo:
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dur =(1=07)T,s + 01 (Aqur Tu + Bou T +Conr o)

onde A, Boar € Cpup 880 constantes indicadas na Tab. 3.21.

O fluxo de evaporagao na superficie do solo ¢ calculado através da seguinte relagao:
Eg =—PyCroUnr(@ar — o)

onde C,; € o coeficiente de transporte turbulento de vapor de dgua na vertical estimado a partir das
propriedades aerodinamicas da superficie do solo e q; ¢ a umidade especifica do ar na superficie

do solo.

GO i opi

10'3 [ ] , ] ] | " ] ] ]
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[ b)—e—W _ --0- W
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0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0

(kg m?)

o E—E—E-E—E-E—E-E—E—E—-E—E—E—N—-E—-E—-N—-E-E—E—-E—-E—-E—E—N
1 s 1 . 1 . 1 L 1

69,75 70,00 70,25 70,50 70,75

Dia do ano
Figura 3.29: Evolugdo temporal da (a) dos parametros o”" ¢ o’""; (b)
conteudo de umidade acumulada na vegetacao devido ao orvalho (Wpgw)
e o valor maximo que pode ser retido na vegetagao (Wpmax). Simulagdo
referente ao periodo de verdo em Iperd.
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Figura 3.30: Idem a Fig. 3.29 para o periodo de inverno em Iper6.
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Figura 3.31: Evolugdo temporal da (a) resisténcia aerodindmica (ra) e
estomatal (rs); (b) taxa de evaporagdo potencial (Ep), evaporacao (Er) e
transpira¢do (Et) da vegeta¢do. Simulagdo referente ao periodo de verdo

em Ipero.
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Figura 3.32: Idem a Fig. 3.31 para o periodo de inverno em Ipero.

O coeficiente de troca turbulenta de vapor no nivel da superficie ¢ calculado em fungdo do
coeficiente sobre o solo sem vegetacdo e sobre o solo coberto com vegetacdo através da seguinte

relacao:
Cpg = (I_GF)CEO +06,:Cyp,

onde C., e C;, correspondem aos coeficientes de troca turbulenta sobre superficies sem e com

vegetagdo, respectivamente.

A umidade especifica da superficie pode ser estimada a partir da seguinte relagdo:

Qg =a'qs¢ + (1 - O")QAF

onde a' ¢é a fragdo do volume disponivel do solo ocupado com agua liquida (fragdo de ocupagdo do
solo pela umidade, se¢do 3.3.2), q, umidade especifica de saturacdo do ar no nivel da superficie
do solo estimada a partir da temperatura da superficie do solo (TG ).

A umidade especifica do ar sobre as folhas que compdem a vegetacdo ¢ dada através da seguinte

relacao:

qQr =" Qg +(l_a”)QAF
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onde o' é a fracdo da evaporagdo potencial efetivamente gerada pelas folhas (fracdo da

evaporagao efetiva das folhas).

O fluxo vertical turbulento de calor latente sobre a superficie do solo, sob a vegetacao, ¢ calculado

através da relagao:
LyEg =-py Ly Cyq ﬁAF(ﬁAF _QG)

O fluxo vertical turbulento de calor sensivel na superficie do solo, sob a vegetagdo, ¢ calculado

através da seguinte relagdo:
Hg ==popChg ﬁAF(TAF _TG)

onde C,; ¢ o coeficiente de troca turbulenta de calor na superficie e T, ¢ a temperatura da

superficie do solo.

O coeficiente de troca turbulenta no nivel da superficie ¢ calculado em func¢ao do coeficiente sobre

um solo sem vegetacdo C,;, € sobre o solo coberto com vegetacdoC,;, através da seguinte relagao:
Chg = (1 —Opf )CHO +0:Cy,

A temperatura do ar no interior do dossel da vegetacdo e estimada através da média ponderada entre
as temperaturas da superficie, da vegetacdo e do ar no nivel de referéncia através da seguinte

relacdo:
TAF = (1 —Op )TA + GF(ATAF TA + By TF +Coar TG )
onde A, B € C;. sdo constantes indicadas na Tab. 3.21.

As evolugdes temporais dos fluxos de calor sensivel e latente na superficie do solo e no topo da
vegetagdo sdo apresentados nas figuras 3.33 e 3.34 para as condigdes de verdo e inverno. De um
modo geral ndo existe grandes diferengas no comportamento de H, simulado para o inverno e o
verdo (Figs. 3.33a e 3.34a). O maior contraste gerado pelo esquema ISBA esta nos valores do fluxo
de calor latente, com L,E, atingindo valores maximos diurnos da ordem de 400 W m™ no verdo e
cerca de 200 W m™ no inverno (Figs. 3.33b e 3.34b). E interessante observar que o ciclo diurno de

H, e L E,, e portanto da entrada de calor sensivel e vapor na CLP, sdo modificados de diferentes
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maneiras pela presenga da vegetacdo. A vegetagdo atrasa o horario do maximo diurno de L E, e

amplifica o seu valor, por outro lado ela atrasa o horario do méximo que H, e diminui o seu valor.

3.3.5. Estimativa da temperatura da superficie da folhagem

Para estimar a temperatura da superficie da folhagem utiliza-se a equacao do balanco de energia
para a camada de vegetagdo assumindo que ndo ocorre armazenamento de calor no dossel. A

equagao que expressa o balango de energia neste caso tem a seguinte forma:
(Rnh _RnG): - (Hh _HG) - (Ly Ey —LyEg)

Substituindo os respectivos termos na equagao acima obtém-se:

{1_{ (l—cF) :|—0F(XF}OC ¢h N GF|:8F+8F(1—8G)(1—2GF+GF8F)}OL ‘Lh

I-oca.0q l—GF(l—SF l—sG)

Z_GF(z_gF)(l_gG):|8 oT* =
rO Lp

—0{ o } £40 T4 + G{
I-o.(1-&. N1 -¢5) I—op(1-e M1-¢g)

L1 NpOCPCFUAF (TAF _TF] + NpOLVCFﬁAF a"(qAF _qSFJ

Para estimar a temperatura da vegeta¢do os termos envolvendo T, foram linearizados através da

seguinte relagdo:

TFH+14 ~ TFn4 n 4TFn3(TFn+1 _TFH)

onde T'" e T, correspondem aos valores de T, no tempo t=(n+1)At e t=nAt

respectivamente.

Além disso, a umidade especifica de satura¢do do ar sobre a vegetagdo qg, foi estimada através da

seguinte expressao:

q 2;1 = asn + d(;LTSH (TFn+1 _TFH)

onde q&f' é a umidade especifica de saturagdo do ar sobre a vegetagdo no tempo t = nAt, é obtida

como a umidade especifica de saturagdo a temperatura da superficie das folhas através da férmula

de Tétens:
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Tnﬂ _ B
q = [ge_O]exp Ags| ==
Poo T - CQS

onde ¢, ¢ a pressdo de vapor de saturagéo a 0°C, poo ¢ a pressdo atmosférica no nivel da superficie,

As> Bgse Cg sdo constantes indicadas na Tab. 3.21.

Qs>

A taxa de variagdo da umidade especifica de saturagdo ¢ calculada através da expressdo de

Clausius-Clapeyron na seguinte forma discreta:

dqs " _ SL—V dsr
dT R, T
400
~ 300
o I
& 200}
= 100}
S -
0 7 p
_100 [ 1 L 1 L 1 L 1 " 1
69,75 70,00 70,25 70,50 70,75
400 _ b) L\-Eh i L\-EG
o 300
& I
3 200
~ 100 |
0
1 M 1 " 1 " 1 " 1
69,75 70,00 70,25 70,50 70,75
Dia do ano
Figura 3.33: Evolugdo temporal do (a) fluxo de calor sensivel no topo do
dossel (Hp), na superficie do solo (Hg) e na superficie da vegetacao (Hg);
(b) fluxo de calor latente no topo do dossel (LyEy), na superficie do solo
(LvEGg) e na superficie da vegetacdo (LyEp). Simulacdo referente ao
periodo de verdo em Ipero.
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Figura 3.34: Idem a Fig. 3.33 para o periodo de inverno em Ipero.

As evolugdes temporais da temperatura e umidade especifica do ar no interior do dossel da

vegetacao (TAF, q,r) sdo apresentadas nas figuras 3.35 e 3.36. O ciclo destas propriedades no

interior do dossel reflete o da temperatura e umidades especifica do ar no nivel de referéncia (T, ,

q, ), da superficie da vegetagdo (TF, q;) ¢ da superficie (TG , qg)- Verifica-se nesta figura que

tanto a temperatura do ar no nivel de referéncia (segundo nivel do modelo) e da superficie da

vegetagdo apresentam um ciclo diurno muito similar. Apesar destas duas temperaturas terem sido

calculadas de forma distintas, elas apresentam um nivel de acoplamento bastante grande devido ao

nivel de acoplamento existente ente a superficie e a CLP. Nas simulagdes da CLP a temperatura e a

umidade especifica do ar no interior do dossel da vegetagcdo sdao usadas como condi¢ao de contorno

inferior do modelo. Assim, a temperatura potencial e umidade especifica do ar no primeiro nivel do

modelo sdo estimadas através da seguinte expressao:
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Figura 3.35: Evolugdo temporal da (a) temperatura do ar no nivel de
referéncia (T,), temperatura do ar no interior do dossel (T,;) e

temperatura do ar na superficie da vegetacao ( TF ); (b) umidade especifica
do ar no nivel de referéncia (q, ), umidade especifica do ar no interior do
dossel (q,) e umidade especifica do ar na superficie da vegetacdo (q ).

Simulacdo referente ao periodo de verdo em Ipero.
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Figura 3.36: Idem a Fig. 3.35 para o periodo de inverno em Ipero.
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O ciclo diurno das temperaturas da superficie da vegetacdo e do solo ¢ indicado nas figuras 3.37 ¢
3.38. Verifica-se que a temperatura e a umidade especifica da vegetagdo permanecem
sistematicamente maiores do que a temperatura e umidade especifica da superficie do solo durante
o periodo de 24 horas tanto no inverno quanto no verdo. O comportamento da umidade especifica
do ar ¢ explicado pelo fato dela ter sido calculada em fun¢ao da umidade especifica de saturagao na
temperatura da superficie do solo e da vegetacdo e desta ultima permanecer sistematicamente maior
do que a da vegetacao (Figs. 3.38a e 3.39a). O impacto da temperatura da superficie ¢ maior
também devido ao fato da fragdo de ocupagio do solo pela umidade (o’ nas figuras 3.18b e 3.19b)
ser cerca de duas ordens de grandeza maior do que a fragdo de evaporagéo efetiva das folhas (o’

nas figuras 3.29a e 3.30a).
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Figura 3.37: Evolugdo temporal da (a) temperatura da superficie do solo
(T,) e temperatura do ar na superficie da vegetagdo (T, ); (b) umidade

especifica do ar no nivel da superficie (q ) € umidade especifica do ar

na superficie da vegetagdo (q ;). Simulagao referente ao periodo de verdo

em Ipero.
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Figura 3.38: Idem a Fig. 3.37 para o periodo de inverno em Ipero6.
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3.3.6. Estimativa da temperatura da superficie do solo

A temperatura do solo apresenta um ciclo diurno e um ciclo anual. O ciclo diurno de temperatura do
solo estende-se a uma profundidade da ordem de 10" m e reflete a resposta térmica das camadas
mais rasas do solo ao ciclo diurno de energia na superficie na escala de tempo de um dia. O ciclo
anual estende-se a uma profundidade da ordem de 1 m e representa a resposta térmica das camadas
mais profundas do solo ao ciclo diurno de energia na superficie na escala de tempo de um ano. O
ciclo anual de temperatura no solo responde em grande parte a entrada maior de calor no solo no
periodo diurno, durante o verao, compensada por uma saida maior de calor do solo no periodo
noturno, durante o inverno, de tal forma que ndo ocorra um aumento ou diminui¢do da energia no
solo em uma escala de tempo de um ano. O modelo proposto por Deardorff (1978) baseia-se na
existéncia de duas camadas de solo onde as propriedades térmicas sdo determinadas pelos ciclos

diurno e anual de temperatura.

A primeira hipétese do modelo de duas camadas ¢ que os ciclos diurno e anual de temperatura do

solo podem ser adequadamente representados considerando o solo composto simultaneamente por
duas camadas de espessura d, e d, (d;<dy) e com temperatura média na vertical igual a T, e T,,

respectivamente (Fig. 3.39).

O fluxo de calor na fronteira superior da camada mais rasa ¢ dado por G; e contem todas as trocas
de calor entre o solo e atmosfera na interface. Levando-se em conta o balanco de energia na

superficie do solo o fluxo de calor na fronteira superior pode ser expresso como:
G, =Rng +Hj +LE

A segunda hipotese do modelo de duas camadas ¢ que o fluxo de calor na fronteira inferior da
camada mais rasa ¢ proporcional a diferenca entre a temperatura média da camada mais rasa e a da

mais profunda. Esta hipotese resulta na seguinte expressao para o fluxo na fronteira inferior:

onde Ky ¢ a condutividade térmica do solo. O fluxo de calor na interface inferior da camada mais

rasa determina a interagdo entre as duas camadas. Este fluxo de calor faz com que a temperatura da

camada mais rasa sempre convirja para a temperatura da camada mais profunda.
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Estas hipoteses permitem expressar a evolugdo temporal da temperatura da camada mais externa

integrando-se na vertical a equacao de conservacao de calor:

oT G K S —
e TG L
ot psCsd, pgcgd;

ps € Cg sao a densidade e o calor especifico do solo.

Uma solugdo da equacdo de difusdo de calor no solo para condicdes idealizadas ¢
T(z,t)=T, +AT{eZ/ Ysinfw(t—t,)+2z/ d]} Esta solu¢cdo ¢ obtida considerando o ciclo de
temperatura na superficie igual a T(0,t)=T, + ATsin[w(t—t, )], onde ATé a amplitude em torno
de T, a temperatura na camada onde variacdo diurna ndo ¢ mais observada, ® ¢ a freqiiéncia
angular do ciclo de temperatura, t, representa o instante quando a temperatura da superficie ¢ igual
a T, ,d=.«kst/n éaprofundidade de amortecimento do ciclo de temperatura, kg = (KS / pscs) ¢

a difusividade térmica do solo, T é o periodo do ciclo de temperatura da superficie ¢ z ¢ a

coordenada vertical orientada positivamente para cima com a origem na superficie. O fluxo de calor
associado ¢ igual a G(z,t)= —(AT pScSKS(;)){eZ/d sinfw(t—t,)+z/d + n/4]}. Nessa solugao, o solo
¢ considerado homogéneo e dessa forma as suas propriedades térmicas (cg, Kg,xg) € a sua

densidade (pg) ndo variam no tempo € no espago.

A terceira hipotese do modelo de duas camadas consiste em impor que a solugdo da equagdo de
difusdo de calor para o solo homogéneo forcada pelo ciclo diurno de temperatura da superficie
satisfaz a equacao que descreve a evolugdao temporal da temperatura na camada mais rasa. Para que

isso ocorra as seguintes condigdes devem ser satisfeitas:

. T(zt) = T,(t) para —d, <z<0

. T(zt) = T,(t) para z<-d;;

[\S]

Neste caso a freqiiéncia angular do ciclo diurno ¢ dada por w=2n/t,, onde t, =86400 s

representa a duracdo de um dia.
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Assim, considerando as hipoteses acima a expressdo que determina a evolucdo temporal da
temperatura da camada mais rasa camada do solo assume a seguinte forma:

8T Gl (Tl_Tz)

— =—C

1
ot

1 *
PsCsd, Tp

onded; =/t k¢ € equivalente a profundidade de amortecimento do solo homogéneo, ¢, = 2Jn e

c, =2m.
, Gi=BRug +Hg +LE , Gi=Rng +Hg +LE;
A f A . A f
Superficie
0 0 0
Camada rasa
1]
Camadallrufunda <j:| Tl(t:l=i .I-T(Z t) dz
1 -4,
Lo -d, Tt EEEE ) [ S
T.(tl=— | T(z.t) dz I
-1 e : +
I (T, -T,)
- ! G, =K, 1d 2
1 1
—l:lz ____________ —d2 Y :
1
t |
— - >
Gy=0 T, T T, Tlz.t)
Figura 3.39: Representagdo esquematica das propriedades térmicas do solo no modelo de
duas camadas.

A taxa de variacdo da temperatura da camada mais profunda ¢ determinada considerando que a
solugdo de difusdo de calor para o solo homogéneo forgada pelo ciclo anual de temperatura da
superficie satisfaz a equacdo da conservacdo de energia integrada ao longo da camada de
profundidade d, e considerando o fluxo de calor na fronteira inferior nulo (G3;=0). Esta taxa de

varia¢do de temperatura assume a seguinte forma:
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oT, G,
==C———
ot pscsd,

onde d, =./t,k, ¢é a profundidade equivalente a profundidade de amortecimento do ciclo anual,

onde t, =365,251, representa a duragdo média de um ano.

A temperatura da superficie do solo T , sera representada pela temperatura da camada mais rasa do

solo T,. Deve ser ressaltado que a amplitude do ciclo diurno da temperatura da superficie é

subestimada neste modelo de duas camadas.

Nas figuras 3.40a e 3.41a sdo apresentadas as evolugdes temporais da temperatura da primeira e
segunda camada de solo simuladas para os dias 69-70 (Verdo) e 211-212 (Inverno) em Iperd.

Verifica-se que a temperatura da camada mais externa responde ao ciclo diurno do fluxo de calor no

7

solo (Figs. 3.40b e 3.41b) enquanto que na camada mais profunda a variacdo ¢ bem menor. E
interessante observar que ndo existe um contraste muito grande entre a amplitude do ciclo diurno de
temperatura e fluxo de calor simulado durante o verao (Fig. 3.40) e o inverno (Fig. 3.41). Por outro

lado a defasagem entre a temperatura e o fluxo de calor no solo ¢ maior no verao.
3.3.7. Efeito da umidade nas propriedades térmicas do solo

O efeito da variagdo da umidade do solo sobre o ciclo diurno e anual de temperatura neste modelo ¢
levado em conta estimando-se o impacto que a umidade tem sobre a capacidade térmica do solo,

Cq, e sobre a condutividade térmica do solo K.
Na presenga de umidade a capacidade térmica volumétrica do solo na camada mas rasa ¢ dada por:
Csi =Acsi +Best Wy

onde A, e B, sdo constantes que dependem da constituigdo do solo (Tab. 3.21) e w, ¢ o valor

do conteudo de umidade da camada mais rasa de solo.
A capacidade térmica do solo na camada mais profunda do solo ¢ dada por:

Csz = Acsz + Bcsz w,
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onde A, € B, sdo constantes que depende dam constitui¢do do solo (Tab. 3.21) e w, ¢ o valor

da umidade do solo na camada mais profunda de solo.
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Figura 3.40: Evolugao temporal da (a) temperatura do solo (T c)e ()

fluxo de calor do solo. Simulacdo referente ao periodo de verdo em

Ipero.
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Figura 3.41: Idem a Fig. 3.40 para o periodo de inverno em Ipero.
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A condutividade térmica da camada mais rasa do solo ¢ dada por:

K = Ags + Bgs (Wl )1/3

onde A, e By, sdo constantes que dependem das caracteristicas do solo (Tab. 3.21).
A condutividade térmica da camada mais profunda do solo ¢ dada por:

K, = Agsy + Bys: (Wz )1/3

onde A, e By, sdo constantes que dependem das caracteristicas do solo (Tab. 3.21).

A evolugao diurna da condutividade e a capacidade térmica do solo, durante o verdo e o inverno em
Iper6, ¢ apresentada nas figuras 3.42 e 3.43. A titulo de referéncia, os valores da condutividade do
ar e da agua s3o indicados nestas figuras. Verifica-se que a progressiva diminuicdo da umidade
induz uma diminuic¢do na condutividade e na capacidade térmica do solo. Os valores mais altos de
condutividade e a capacidade térmica durante o periodo de verdo estdo relacionados ao maior

conteudo de umidade do solo nesta época do ano.

A profundidade equivalente a profundidade de amortecimento do ciclo diurno da camada mais rasa

do solo ¢ igual a:
d, (w,)= \V Tp Kg
onde kg, =Kg, / C, e adifusividade térmica da camada mais rasa.

A profundidade equivalente a profundidade de amortecimento do ciclo diurno de temperatura da

considerando as propriedades da camada mais profunda do solo ¢ igual a:

dr(Wz) =4/ Tp Kg,

onde kg, =K, / Cy, ¢ adifusividade térmica da camada mais profunda.
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Figura 3.43: Idem a Fig. 3.42 para o periodo de inverno em Iper6.
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O denominar do primeiro termo da equagdo que descreve a difusdo de calor na camada mais rasa do

solo assume a seguinte forma:
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pscsdr = a" Cs dI(Wl) + (l_aiv )Csz dT(Wz)

onde o fator de proporcionalidade o é determinado pela seguinte relagdo:

. w
v o_ 1
o _Aa4+Ba4 .
W,

onde A , e B_, sdo constantes que depende das caracteristicas do solo (Tab. 3.21).

A evolucao da temperatura da camada mais profunda utiliza a capacidade térmica corrigida pelo

contetido de umidade desta camada, ou seja pgcg = Cg, .

Os efeitos da variagdo da umidade do solo sobre a difusividade térmica e a profundidade de
amortecimento do solo sdo apresentados nas figuras 3.44 e 3.45. Verifica-se nestas figuras que
durante o verdo este efeito ndo ¢ tdo importante quanto no caso da condutividade térmica e

capacidade térmica do solo (Fig. 3.44). Nas figuras 3.46 ¢ 3.47 sdo apresentadas as evolugdes

temporais da umidade média do solo (W) e da razio o". Tanto a umidade (Fig. 3.46a e 47a)

quanto a razao (Fig. 3.46b e 3.47b) apresentam as maiores variagdes no verdo. Com foi verificado, a

umidade varia em resposta a maior evapora-transpira¢cdo diurna que ocorre no verao.
3.3.8. Estimativa da umidade da superficie do solo

O conteudo de umidade do solo pode ser expresso em porcentagem do volume do solo ou também
em termos da altura da coluna de liquido resultante da distribuicdo horizontal de toda a parte liquida
do solo em um cubo de volume unitario de solo. No modelo descrito neste trabalho a umidade do
solo ¢ expressa em termos de altura da coluna de liquida e serd referida como contetido de umidade

do solo.
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Figura 3.44: Evolugdo temporal da (a) difusividade térmica da camada
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Figura 3.45: Idem a Fig. 3.44 para o periodo de inverno em Ipero.
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Figura 3.47: Idem a Fig. 3.46 para o periodo de inverno em Ipero.
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O contetido de umidade da superficie do solo € estimado através da evolugdo temporal do contetdo
de umidade em duas camadas de solo adjacentes a superficie (Fig. 3.48). O método supde que a
umidade do solo tem um comportamento similar ao da temperatura do solo, tal que o contetdo de
umidade na camada mais rasa estd associado ao ciclo diurno enquanto na camada mais profunda o

conteudo de umidade varia em uma escala anual.

As equagoes que descrevem o conteudo de umidade no solo assumem a seguinte forma:

awl ' FWl ’ Wl Wz
-, G )

ot p.d Tp
GWZ . FWI

ot p,dj

onde c; e ¢, sdo coeficientes da equagdo de conservacdo de umidade na camada do mais rasa do

i !

solo solo, p, ¢ a densidade da 4agua, d, e d, sdo profundidades do solo influenciadas,
respectivamente, pelo ciclo diurno e anual de umidade, Fy,, ¢ o fluxo vertical de umidade no solo

na superficie. Na expressdo acima foi assumido que o fluxo na fronteira inferior da camada mais

rasa ¢ dada pela seguinte expressao:

(Wl -W 2)
!
d;
onde K, representa a condutividade hidraulica do solo. Na expressdo para a taxa de variagdo

temporal do ciclo diurno de umidade do solo K, foi absorvido na defini¢@o da constante c/,.

!

As profundidades do solo influenciadas pelos ciclos diurno e anual de umidade, d, e d,
respectivamente, sdo assumidas constantes (Tabela 3.21). Por outro lado, o coeficiente c| ¢

estimado através da seguinte relagao:
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A, Y > 075
Wmax

¢ = BCI—CCI(WL—DOJ 0,75 > le > 015
MAX MAX

B, M 0,05
WMAX

onde A.,, B.,, C., e D, dependem das caracteristicas do solo (Tab. 3.21) e w,,;, corresponde

ao maximo conteudo de umidade do solo estimado através da seguinte relacao:
Wiiax = Awmax Wk

Awwmax € um constante (Tab. 3.21) e w ¢ a umidade critica do solo.

;s P =E,+E -F, z z F, =E,+AE.-P,
A F 3 . A
Superficie
a 0 0
Camada rasa
Camada profunda <j:| wl(t;l=i i‘w(z t) dz
&
0 —dll N _d _______lfl _____
7,(t)=— [wlz.t) de ! : T
2 -4, |
1
- ! Fun
|
~dy | . Ay L] :
f |
1
— - >
F,. =0 o Wy o W w(zt)

Figura 3.48: Representagdo esquematica das propriedades hidraulicas do solo no modelo
de duas camadas.

O fluxo vertical de umidade na superficie do solo pode ser expresso como:
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FWl = EG +AFW1ET _PG

onde Arpw; depende das caracteristicas do solo e da distribuicdo vertical das raizes da vegetacao

(Tab. 3.21), E; ¢ a taxa de evaporagdo na superficie do solo, Er € a taxa de transpirac¢do das folhas

e P, ¢ ataxa de precipitagdo na superficie do solo.

A taxa de precipitacdo na superficie vai depender da quantidade de precipitacdo total sobre a

vegetacdo de acordo com a seguinte relagao:

(I-0p)P Wiy < Wpiax
P, =
p Woew > Wiaax

onde P ¢ a taxa de precipitagdo total incidente sobre o topo do dossel, Wpgw ¢ o conteudo de
umidade associado ao orvalho e a chuva que se encontra retido na superficie da vegetacdo, Wpmax
¢ o conteudo de umidade maximo associado ao orvalho e a chuva que pode ficar retido na superficie

da vegetagdo.
O fluxo de umidade associada ao ciclo anual de umidade do solo ¢ expresso como:
Fy, =Eq +E; =Pg

Neste caso, a remog¢do de umidade do solo causada pela transpiracdo da vegetacdo independe da

distribuicdo vertical das raizes da vegetagao.

O ciclo diurno do conteudo de umidade do solo e das diferentes propriedades hidraulicas do solo
em Iper6 durante o inverno e verao sao indicados nas figuras (3.49-3.52). Estas propriedades foram
todas estimadas em funcdo dos processos de transporte de umidade no solo propostos por Deardorff
(1978). Existem poucas observagdes da umidade do solo disponiveis para verificacdo destas
propriedades, contudo o método de duas camadas permite, uma vez conhecido o ciclo diurno e

anual observacionalmente, determinar estes parametros e validar esta metodologia.
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Figura 3.50: Idem a Fig. 3.49 para o periodo de inverno em Ipero.
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Figura 3.52: Idem a Fig. 3.51 para o periodo de inverno em Ipero.
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A umidade do solo no nivel da superficie, indicado por W de agora em diante, ¢ assumida como

sendo igual a umidade da camada mais rasa do solo wW,. Da mesma forma que no caso da

temperatura, considerar a umidade da superficie do solo em termos da umidade média da camada
mais rasa resulta remover possiveis variacdes verticais € com isso subestimar os valores de

superficie.

3.3.9. Método de estimativa de u., 0. e q.

O método utilizado para estimar u., 0. e q. ¢ o “Método bulk”. Neste método o fluxo vertical

turbulento de momento, calor e vapor de 4gua na camada limite superficial € igual ao produto entre
a variagdo vertical da propriedade associada, a velocidade horizontal e um coeficiente de troca

turbulenta.

A velocidade de atrito ¢ estimada em termos da expressao:
U, = §R w/ C D

onde Vr ¢ a velocidade total do vento no nivel de referéncia, C,, ¢ o coeficiente de transferéncia

de momento na vertical, estimado em fun¢do do nimero de Richardson da seguinte forma:
C, =CFy (Ri)

onde C,, € o coeficiente de transferéncia turbulenta de momento na vertical para condi¢des

neutras e F,, ¢ a correcdo do efeito da estabilidade no coeficiente de transferéncia de momento na

vertical

O coeficiente de transferéncia turbulenta de momento na vertical para condi¢des neutras assume a

seguinte forma:

)
Cpn = l]n zg —dy
K Z,

onde k¢ a constante de von Karman, zg ¢ altura do nivel de referéncia, z, ¢ o comprimento de

rugosidade e d,, ¢ o comprimento do deslocamento do plano zero.
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As escalas caracteristicas de temperatura potencial e umidade especifica sdo estimadas a partir das

seguintes relacdes:

6* - _ (W'e')h
U.

qo = — (W’q’)h
U

onde (w'0'), e (w'q’), sdo os fluxos verticais turbulentos de calor sensivel e latente no topo da

camada de vegetacdo estimados a partir das equacdes do balango de energia descritas na secao

3.3.4.

Os coeficientes de transferéncia turbulenta de calor e vapor de agua, utilizados no balanco de

energia na superficie (se¢des 3.3.4 a 3.3.5) assumem as seguintes formas:
Cy =CpyFu(Rip)
Cp =CpyFe(Rip)

onde F, e F, sdo fungdes de correcdo do efeito da estabilidade nos coeficientes de transferéncia
turbulenta de calor sensivel e vapor de 4gua na atmosfera e Ri; ¢ o nimero de Richardson “Bulk”
calculado através da seguinte expressao:

eR — 60

RiB = év—l{z[ZR _(Zo +d0 )]

As funcdes de correcdo de estabilidade sdo apresentadas na tabela 3.20 e sdo validas para o
intervalo de Rig entre —2 ¢ 0,25. Quando Rig excede estes limites utiliza-se o valor do limite mais

proximo.

Nas expressoes acima, o nivel de referéncia corresponde a 10 m acima da superficie do solo. Os
valores da velocidade (V) e temperatura potencial no nivel de referéncia (0, ) sdo determinados
através da interpolagdo linear dos valores destes parametros em dois pontos de grade adjacentes ao

nivel de referéncia. Nas expressoes descritas neste capitulo 0, =0,, q, =qz ¢ U, =V;.
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O nivel da superficie ¢ considerado como o nivel onde a velocidade média do ar se anula. Para

superficies rigidas este nivel ¢ considerado com sendo igual a z, —d,. Os valores de velocidade,

temperatura potencial e umidade especifica neste nivel sdo estimados em fun¢do das caracteristicas
da superficie. No caso especifico deste modelo os valores de superficie sdo estimados pelo esquema
ISBA e correspondem aos valores representativos do interior do dossel da vegetagdo que cobre a

superficie. Utilizando as definigdes do esquema ISBA tem-se:
60 = 6AF

QO = QAF

As evolucdes temporais dos coeficientes de transferéncia de momento sdo indicadas nas figuras
3.53 e 3.54, respectivamente para o verdo e inverno em Iperd. Verifica-se que o coeficiente de troca
turbulenta de calor (Cr) € sistematicamente maior do que o coeficiente de transferéncia de momento
(Cp), indicando que a turbuléncia é mais efetiva no transporte de calor e umidade no interior do
dossel do que no topo da camada de vegetacdo. Este fato ¢ surpreendente e merece ser investigado

em detalhes.

Tabela 3.20: Fungdes de corregio do efeito de estabilidade nos coeficientes de
transporte turbulente wertical de momento, calor sensivel e vapor de agua na camada
limite superficial (Deardort, 1968).
Fungdes -2<Ri=0 0 <Rl < (0,25
Fu 10+ [Biubu}log (1- ay CoRi ) exp(- 2B,Ri)
ayCpy
B . |
Fy 10 +[7Tb log [1—aT Cox’ RJ) exp |~ (By + Py JRi |
ay Cpy
Fg Fy EHp [_ [BU+BQ )RJ]
Constantes
By = 7.0 By =110 E’q =200
ag =033 by =-0,62 =
ap =025 by =-0,80 -
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As diferencas encontradas durante o dia estdo associadas as variagdes da estabilidade atmosférica
na superficie (Figs. 3.55a e 3.56a). Observa-se que para as condi¢gdes de Iperd a camada adjacente a
superficie apresenta um Rig muito proximo de zero. Apesar disso, o parametro estabilidade (zr/L
nas figuras 3.55 e 56a) indica valores de estabilidade altos principalmente a noite. Este aparente
desacoplamento entre os fluxos verticais turbulentos e os gradientes verticais nao chega a
comprometer as estimativas dos coeficientes de transporte turbulento que parecem responder de

forma correta a variacao de estabilidade e do pardmetro de rugosidade.

Na figura 3.57 sdo apresentados os valores do coeficiente de transporte vertical turbulento de
momento, calor e umidade estimados para comprimentos de rugosidade iguais a 0,2 m e 0,0002 m.
Verifica-se que as variagdes encontradas entre as condi¢des de inverno e verdo em Iper6 (Figs. 3.53
e 3.54) sdo consistentes com estes resultados. Verifica-se também que os coeficientes de
transferéncia de momento, calor sensivel e calor latente apresentam variagdes significativas quando
a constante de von Karman foi mudada de 0,35 (valor adotado neste trabalho) para 0,40 (valor

também muito usado nas simulagdes da CLP), chegando a apresentar aumentos em até 35 %.

Deve ser ressaltado que os coeficientes de transporte turbulento podem ser estimados através da
integracao dos perfis verticais de velocidade, temperatura e umidade prognosticados pela teoria da
similaridade de Monin-Obukhov (Enriquez e Friehe, 1997). Na figura 3.58 verifica-se que existe
uma grande concordancia entre os coeficientes obtidos pelo método “bulk” — indicados por
Deardorff — e do método da teoria da similaridade de Monin-Obukhov — indicado por Monin-
Obukhov. Este resultado justifica a utilizagcdo neste caso do método mais simples para estimativa de

fluxo na CLS, método “bulk”.
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Figura 3.53: Evolugdo temporal do coeficiente de arrasto sobre a
superficie do solo(Cpg), sobre a superficie ocupada pela vegetagdo
(Cpn) € o resultante da combinagdo destes dois (Cp). O coeficiente de
troca turbulenta no interior do dossel estd indicada por Cr, Simulacao
referente ao periodo de verdo em Ipero.
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Figura 3.54: Idem a Fig. 3.53 para o periodo de inverno em Ipero.
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Figura 3.57: Variacdo do coeficiente de transporte turbulento vertical
de momento, calor sensivel e latente em funcdo do numero de
Richardson e do comprimento de rugosidade considerando a
constante de von Karman igual a 0,35 (continua) e 0,40 (tracejada).

I Deardorff
* Monin-Obukhov
b T
10° |
a
U b
*
*
|
0%k ]
-2.5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,002 0,5
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similaridade de Monin-Obukhov.
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Tabela. 3.21: Constantes utilizadas no modelo de fechamento de segunda ordem acoplado ao
esquema ISBA.

Item | Simbolos Descricdo Valor
1 Sk Constante de K .(Exp. 19 da Tab. 3.7). Tab. 3.8
2 Suo Constante de K, (Exp. 22 da Tab. 3.7). Tab. 3.8
3 S, Constante de K, (Exp. 23 da Tab. 3.7). Tab. 3.8
4 A Constante de T,y,. Tab. 3.8
S B, Constante de T, - Tab. 3.8
6 A, Constante de T,;. Tab. 3.8
7 B> Constante de T, . Tab. 3.8
8 Ci Constante da expressdo de parametrizacdo do termo Tab. 3.8

de tendéncia a isotropia de momento (Eqgs. 5 ¢ 6 da
Tab. 3.7).
9 C2 Constante da expressdo de parametrizacao do termo Tab. 3.8

de tendéncia a isotropia de momento (Egs. 5, 6, 9, 10
e 11 da Tab. 3.7).

10 C3 Constante da expressdo de parametrizacao do termo Tab. 3.8
de tendéncia a isotropia de fluxo vertical de calor
sensivel e latente (Eqgs. 7 e 8 da Tab. 3.7).

11 C4 Constante da expressdo de parametrizagdo do termo Tab. 3.8
de tendéncia a isotropia de momento (Egs. 9, 10 e 11
da Tab. 3.7).

12 Cs Constante da expressdao de parametrizacdo do termo Tab. 3.8

de tendéncia a isotropia dos fluxos horizontais de
calor sensivel e latente (Eqgs. 12 a 15 da Tab. 3.7).

13 o Constante usada em L. Tab. 3.8
14 oy Constante usada em Lg. Tab. 3.8
15 o3 Constante usada em Lg. Tab. 3.8
16 o4 Constante usada em Ls. Tab. 3.8
17 ao Constante do polindmio F(n). Tab. 3.16
18 a Constante do polindmio F(n). Tab. 3.16
19 a Constante do polindbmio F(n) Tab. 3.16
20 az Constante do polindmio F(n) Tab. 3.16
21 ay Constante do polindmio F(n) Tab. 3.16
22 T, Constante usada na expressao da transmissividade da Tab. 3.17
atmosfera.
23 I, Constante usada na expressdo da transmissividade da Tab. 3.17
atmosfera.
24 Ay Constante associada ao efeito das nuvens altas na Tab. 3.17
transmissividade da atmosfera.
25 A\ Constante associada ao efeito das nuvens médias na Tab. 3.17

transmissividade da atmosfera.

168



Capitulo 3 Modelagem numérica da camada limite planetaria
Tabela. 3.21: Constantes utilizadas no modelo de fechamento de segunda ordem acoplado ao
esquema ISBA (Continuacao).

Item | Simbolos Descricdo Valor
26 Ang Constante associada ao efeito das nuvens baixas na Tab. 3.17
transmissividade da atmosfera.
27 Og, Coeficiente expressao do albedo da superficie do Tab. 3.18
solo.
28 O, Coeficiente expressdo do albedo da superficie do Tab. 3.18
solo.
29 Olgs Coeficiente expressdao do albedo da superficie do Tab. 3.18
solo.
30 a, Constante da féormula de Idso. Tab. 3.19
31 b, Constante da féormula de Idso modificada. Tab. 3.19
32 A Constante utilizado na expressdo para estimativa da 0,83
vuAr velocidade média horizontal no interior do dossel da
vegetacao.
33 A Constante associada ao transporte de calor sensivel 1,1
e entre a folha ¢ o ar no interior do dossel da
vegetacao.
34 A Constante de proporcionalidade entre o indice de 7,0
N area foliar (N) e a distribuicdo horizontal de
vegetacao (o).
35 A o Constante que determina a amplitude do ciclo diurno 200,0
da resisténcia estomatal da vegetagao (ry).
36 B Constante que amplifica a amplitude do ciclo diurno 0,03
da resisténcia estomatal da vegetagao (ry).
37 Aypuax | Constante utilizada na expressdo de calculo de 10,0 kg m™
WDMAX .
38 Ay Parametro que determina a contribui¢do do conteudo 0,9
de umidade da camada mais rasa em Vs,
39 B ys Parametro que determina a contribui¢do do conteudo 0,1
de umidade da segunda camada em Ws.
40 A; Constante utilizada na expressdo para estimativa do 0,01
coeficiente de transferéncia de calor da vegetagdo
Cr.
41 B.; Constante utilizada na expressdo para estimativa do 03ms”
coeficiente de transferéncia de calor da vegetacdo
Cr.
42 A ar Peso da umidade especifica do ar q,usado no 0,30
calculo da umidade especifica do ar no dossel q .
43 Boar Peso da umidade especifica do ar sobre a vegetagao 0,60
q; usado no célculo da umidade especifica do ar no
dossel q ;-
44 Coar Peso da umidade especifica do ar sobre a superficie 0,10
do solo q,; usado no célculo da umidade especifica
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do ar no dossel q,.
Tabela. 3.21: Constantes utilizadas no modelo de fechamento de segunda ordem acoplado ao
esquema ISBA (Continuacdo).
Item | Simbolos Descricdo Valor
45 Aup Peso da temperatura do ar T, usado no cilculo da 0,30
temperatura do ar no dossel T, ..
46 Bar Peso da temperatura do ar sobre a vegetacdo TF 0,60
usado no calculo da temperatura do ar no dossel
T,,.
47 Crar Peso da temperatura do ar sobre a superficie do solo 0,10
T, usado no célculo da temperatura do ar no dossel
T, ..
48 A s Constante da formula de Tétens. 17,67
49 Bos Constante da formula de Tétens. 273,16 K
50 Cos Constante da formula de Tétens. 29,66 K
ol A, Coeficiente da expressao de estimativa de Cg; . 0,7106 MJ m”K"!
92 B, Coeficiente da expressdo de estimativa de Cg, . 4,180 MJ m™K"'
53 A, Coeficiente da expressdo de estimativa de Cy, . 0,7106 MJ m K"
54 B, Coeficiente da expressdo de estimativa de Cg, . 4,180 MJ m™K!
55 Agg Constante usada na expressdo de estimativa de Kg,. | 0,418 Wm K’
56 By, Constante usada na expressdo de estimativa de Kg,. | 1,762 W m~K'
57 Ags, Constante usada na expressio de estimativa de Kg,. | 0,418 Wm 'K
58 Bys, Constante usada na expressdo de estimativa de Kg,. | 1,762 W m~K"
59 A, Constante usada na expressio para o." . 0,30
60 B,, Constante usada na expressio para o . 0,05
61 ch Coeficiente da equacdo de conservagao de umidade 0,9
na camada mais rasa do solo.
62 A, Constante utilizada no calculo de c]. 0,50
63 B, Constante utilizada no calculo de c;. 14,0
64 Ce Constante utilizada no calculo de c;. 22.5
65 D, Constante utilizada no calculo de c;. 0,15
66 Awwmax | Constante usada para estima w,y - 1,33
67 Arwi Constante usada na estimativa do FW1 para o ciclo 0,10
diurno de umidade do solo.
68 By Constante usada na estimativa de Cp. Tab. 3.20
69 B Constante usada na estimativa de Cy. Tab. 3.20
70 Bo Constante usada na estimativa de Cg. Tab. 3.20
71 ay Constante usada na estimativa de Cp. Tab. 3.20
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72 b, Constante usada na estimativa de Cp. Tab. 3.20

Tabela. 3.21: Constantes utilizadas no modelo de fechamento de segunda ordem acoplado ao
esquema ISBA (Continuacdo).

Item | Simbolos Descricdo Valor
73 ap Constante usada na estimativa de Cy. Tab. 3.20
74 b, Constante usada na estimativa de Cy. Tab.3.20
75 K Constante de von Karman. 0,35
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4. Simulagdo numérica da camada limite planetaria em Ipero

Como foi mostrado no capitulo anterior, o modelo numérico utilizado para simular a evolucao
temporal da estrutura vertical ¢ composto de um modelo de fechamento de segunda ordem, nivel 4,
com as parametrizagdes dos termos de terceira ordem proposta por Mellor ¢ Yamada (1982) e

modificadas por Nakashima (2001).

O modelo de fechamento foi acoplado a um esquema de interagdo solo-biosfera-atmosfera proposto
por Deardorff (1978), denominado neste trabalho de esquema ISBA. No esquema ISBA a camada
de vegetacao tem capacidade térmica nula e a temperatura e a umidade do solo sdo determinadas a
partir do balango de energia e de umidade em duas camadas de solo representantes do ciclo diurno e

anual.

A versdo do esquema ISBA utilizada neste trabalho inclui uma nova formulagdo para o balango de
radia¢do no topo do dossel e na superficie do solo e os efeitos das reflexdes multiplas sofridas pela
radiagdo solar e de onda longa causadas pela superficie ¢ pelo dossel da vegetacdo sdo

equacionados de forma explicita.

A condi¢do de contorno inferior do MFSO ¢ obtida a partir dos valores de temperatura ¢ umidade
especifica média da superficie do solo e da vegetacdo e das escalas caracteristicas de velocidade,

temperatura e umidade especifica determinadas pelo esquema ISBA.

Utilizando as informag¢des disponiveis nos experimentos de Iperd de verdo e de inverno (capitulo 2)
foi efetuado um estudo por Targino e Soares (2002) para identificar através do método inverso os
parametros do esquema ISBA que melhor reproduzem o comportamento das componentes do
balango de energia da superficie observados na regido de Iper6é durante os experimentos do inverno
de 1992 e do verao de 1993. Em Targino e Soares (2002) o fluxo de calor no solo foi penalizado em
funcdo de ser uma medida local e também porque os fluxos verticais de calor sensivel e latente
observados em 3 niveis apresentaram uma grande concordancia entre si. As observacdes de
radiag¢do liquida, além de representativas de uma area maior do que as de fluxo no solo foram
validadas através de medidas independentes de pelo menos trés componentes do balango de

radiagao.

Na tabela 4.1 sdo apresentados os parametros utilizados no esquema ISBA para simular a evolugdo
de CLP na regido de Iperd durante inverno e verdo. Estes parametros e os apresentados na tabela

3.15 (secgdo 3.2.5) foram definidos a partir do estudo realizado por Targino e Soares (2002).
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Os testes realizados no capitulo anterior indicam que mesmo com o grande niumero de parametros e
relacdes definidos a partir do trabalho de Deardorff (1978) o resultado final gerado pelo modelo
ISBA ¢ bastante consistente com o esperado para a regido de Iperd. A verificacdo detalhada dos
diferentes processos (descritas na se¢ao 3.3 do capitulo anterior) indica que as diferengas existentes
entre as caracteristicas da vegetagdo e do solo derivadas do trabalho de Deardorff e as de Ipero
foram compensadas de forma consistente sem gerar comportamentos andmalos na temperatura e

umidade ao longo interface.

Os resultados da simulacao da CLP para a regido de Iper6 devem ser analisados levando-se em
conta que as condigdes iniciais e de contorno correspondem as observadas na regido durante os

periodos de inverno e verdo. Nestas simulacdes ndo foram incluidos os efeitos de:

(a) aquecimento da atmosfera devido a absor¢ao da radiagao solar;

(b) resfriamento da atmosfera devido a emissdo de onda longa da atmosfera;
(c) advecgao horizontal,;

(d) variacdo vertical e temporal do vento geostréfico;

(e) aquecimento devido a condensagdo do vapor de agua;

(f) movimento de subsidéncia.

Uma grande dificuldade nas simulagdes numéricas da CLP, realizadas para Ipero, ¢ a defini¢ao do
campo do vento de grande escala. As diferentes tentativas de se estimar uma estrutura média do
campo do vento, para a regido, sempre esbarraram na falta de resolugdo horizontal e vertical dos
dados disponiveis (Karam, 1995, Karam, 2002). Assim optou-se por considerar como circulagdo de
grande escala o vento geostrofico constante e com velocidade e direg@o similares as observadas na
regido durante os periodos dos experimentos caracterizados pela auséncia de perturbacdes sindticas
significativas. Desta forma foi assumido que as condi¢des de grande escala sdo dadas através de um
vento geostrofico constante e igual a 10 m s, em ambos os casos, provenientes da dire¢io SE. Esta
condicdo corresponde a uma situagdo de grande escala onde a circulag@o sobre a regido de Ipero é

dominada por um anticiclone localizado sobre o continente.
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Tabela 4.1: Valores dos parametros utilizados nas simulagdes numéricas da evolugdo vertical da
CLP em Ipero durante o verdo e inverno.

Item Parametro Descricéo Inverno Veréao
1 ¢, (grau) Latitude local. -23,42 -23,42
2 A, (grau) Longitude local. 46,72 46,72
3 A, (grau) Longitude padrao. 45 45
4 O Fracao de céu coberto por nuvens altas. 0 0
5 O u Fracdo de céu coberto por nuvens 0 0

médias.
6 O s Fracdo de céu coberto por nuvens 0 0
baixas.
7 oC ¢h‘ (W m?) |Amplitude do ciclo diurno de radiagéo 740 1025
MAX global na superficie.
8 o Indice de vegetacao. 0,25 0,25
9 € Emissividade da vegetacao. 0,95 0,95
10 0 Albedo da vegetacao. 0,20 0,20
11 T5 SEASON Amplitude do ciclo anual da resisténcia| 0,00 s m’! 0,00 s m’!
ao transporte de vapor de agua dos
estomatos das folhas que compdem a
vegetacdo.
12 W (m) Contetido de umidade do solo a partir 0,30 0,40
do qual o solo se comporta como fosse
saturado.
13 Woew (kgm™) Conteado de agua liquida retida na 0,00 0,00
superficie das folhas.
14 Wouax (kgm™) | Conteudo maximo de 4gua liquida que 0,30 0,40
pode ficar retido na superficie das
folhas.
15 Wy p (M) Umidade do solo do ponto de murcha 0,10 0,10
da vegetacdo.
16 Zy; (m) Comprimento de rugosidade do solo. 0,005 0,005
17 d,; (m) Deslocamento do plano zero do solo. 0,0 0,0
18 €g Emissividade da superficie do solo. 0,95 0,95
19 d; (m) Profundidade de amortecimento do 0,10 0,10
ciclo diurno de umidade do solo.
20 d’, (m) Profundidade de amortecimento do 0,50 0,50
ciclo anual de umidade do solo.
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4.1 Evolucéo noturna da camada limite planetaria

A evolucdo da CLP no periodo noturno em Iper6 estd relacionada em grande parte a evolugdo
temporal do campo do vento. Durante o periodo de 12 horas a altura da CLP variou entre 60 ¢ 160
m (Fig. 4.1a). Pode ser observado também que evolugdo da altura da CLP (Fig. 4.1a) acompanha a
evolucdo do comprimento de Obukhov (Fig.4.1b) enquanto a razdo L/h permanece constante
durante boa parte do periodo noturno (curva tracejada na Fig.4.1c). Verifica-se que neste caso em
particular a razdo L/h atinge um valor constante igual a 0,25 + 0,01 durante boa parte do periodo
noturno. A proporcionalidade entre h e L tem sido observada durante a noite sobre regides
continentais € homogéneas e permite estimar a altura da CLP em termos do comprimento de

Okuhov (Oliveira et al., 1998).

a) s
E 100} Glt_,-.0*—*—*0*-*-*9*"*“°*'*"° »
= 1 2 3 4 5 6 7
10 ' :
~ 100;b) °
t - TSR e
“*.*O'*'r*
10 : : :
0,5F !
< L C) ...... r\.,,; @+ *._,0*-*-*0‘&-.*:to.a-t—rOﬁ—*-to .......
=00
-0'}5 1 L 1
70,75 71,00 71,25
Dia do ano
Figura 4.1: Evolugdo temporal da (a) altura da CLP; (b)
Comprimento de Obukhov e (c¢) L/h. A linha tracejada em (c)
corresponde a L/h = 0,25. Os ntimeros 1 a 7 em (a) indicam os
resultados da simulagdo a cada 2 horas, entre as 18:00 HL do dia 70
e as 06:00 HL do dia 71 em Iperd.

Utilizando-se a definicdo de comprimento de Obukhov verifica-se que a proporcionalidade entre h e

L ocorre divido ao fato da extensdo vertical da CLP estar basicamente relacionada a producao
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mecanica (proporcional a u:) e a destrui¢do térmica de energia cinética turbulenta na superficie

(proporcional a u.0. ), conforme indicado abaixo:

A evolugdo temporal do vento em 10, 400 e 3500 m ¢ indicada na figura 4.2. Nesta figura,
conhecida como hodografa, o vento horizontal ¢ descrito pela trajetoria do vetor posigao da
velocidade do vento no plano. O vento no nivel da superficie (10 m) apresenta uma evolugao
temporal que acompanha a do vento a 400 m, contudo com uma amplitude menor (entre 3 e 4 m s
1. No nivel de 3500 m o vetor velocidade ndo varia com o tempo permanecendo igual ao vento

geostrofico.

12
18:00 HL
B 099999900,
%, 49
%'
06:00 HL
‘// & T
H N7
| 18:00 HLJ B
70 - NOITE \ >
* z= 10m e 1 E
—— z= 400 m o
O z=3500m
0
-12 -9 -6 -3 0
-1
u(ms)
Figura 4.2: Idem a Fig. 4.1 para a hodografa do vento em 10 m
(nivel de referéncia), em 3500 m (topo do modelo) e em 400 m.

Tendo em vista que a extensdo vertical da CLP em Iper6 ndo atinge o nivel de 400 m durante a
noite, a trajetoria circular no sentido anti-horario indica que neste nivel o vento esta sofrendo uma
oscilagdo inercial. A oscilagdo inercial ¢ um mecanismo responsavel pela evolugdo do vento na

camada de mistura residual, que sofre uma aceleragdo proporcional ao déficit de momento gerado
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pela evolucao diurna da CLP. A taxa de varia¢dao do vento ¢ igual a 2nf, onde f é o parametro de

Coriolis. No caso de Iper6 o vetor déficit de velocidade descreve um circulo completo a cada 30,4

horas.

No interior da CLP o vento também esta sob o efeito desta aceleragdo, contudo o déficit inicial ¢
menor e a turbuléncia remove uma parte do momento gerado desta forma, tal que a amplitude da

oscilagdo aparece bastante atenuada e distorcida em relacdo a da CMR (Fig. 4.2).

E interessante observar que em resposta a oscilagdo inercial e ao efeito da turbuléncia o vento na
CLP permanece durante toda noite apontando para a regido de baixa pressao (localizada a direita do
vento geostrofico no Hemisfério Sul). Para que o vento na CLP em Iper6 aponte na direcdo da alta
pressdo € necessario que a CLP estavel dure mais do que 15,2 horas. Isto ndo foi observado na
regido de Iperd por que a duracdao do ciclo estavel (L > 0) sempre foi ligeiramente maior do a
duracdo do convectivo (L < 0) no periodo de verdo (Fig. 2.18). Entretanto ¢ possivel que isto ocorra

durante o inverno (Fig. 2.19).

Na figura 4.3 ¢ apresentada a evolugdo temporal dos perfis verticais de velocidade e direcao do
vento horizontal no periodo noturno. Verifica-se a formacdo de um maximo no perfil vertical da
velocidade do vento, atingindo a intensidade de 13,1 ms” em torno de 320 m e dire¢ao de 137,5
graus. Este maximo tem caracteristicas (intensidade, dire¢do e altitude) muito similares as

apresentadas pelos jatos de baixos niveis na regido de Iper6 (Fig. 2.24).

O jato noturno em Iper6 se forma devido a aceleragdo inercial sofrida pelo ar na camada de mistura
residual, entre a superficie e 2000 m, altura méaxima atingida pela CLP no periodo convectivo
anterior. Esta aceleragdo inercial faz com que o vento na camada de mistura residual oscile
inercialmente em torno do vento geostrofico com diferentes intensidades (Fig. 4.3). A amplitude da
oscilagdo € proporcional a diferenca entre o vento da CLP imediatamente apos o decaimento da
turbuléncia e o vento geostrofico. Em geral essa diferenca tende a ser maior préximo a superficie e
como conseqiiéncia o jato de baixo nivel se forma proximo a superficie, em geral no topo da CLP

noturna.

Diferente do vento, o impacto da evolucao noturna da CLP sobre a temperatura potencial € umidade
especifica estd confinado a regido onde existe turbuléncia (Figs. 4.4a e 4.4b). Observa-se a
formacao de uma inversdo térmica de superficie ao longo da CLP noturna causada pela turbuléncia

em resposta ao resfriamento radiativo da superficie. A curvatura do perfil de temperatura potencial
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(626/ 0z <0) ¢ tipica de inversdo térmica de superficie gerada pela turbuléncia como realmente

deveria se esperar nas simulagdes onde o resfriamento radiativo da atmosfera ndo ¢ incluido. A
umidade especifica também acompanha a evolucao da CLP (Fig. 4.4b). O aumento da umidade
especifica na CLP estd associada a uma incipiente, mas constante, evaporagao na superficie durante
toda noite. Acima de 100 metros ndo ocorrem variagdes significativas na temperatura potencial e na

umidade especifica.
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Figura 4.3: Perfis verticais da (a) velocidade e (b) dire¢do do vento
horizontal. Os numeros 1 a 7 em (a) indicam os resultados da
simulacao a cada 2 horas, entre as 18:00 HL do dia 70 e as 06:00 HL
do dia 71 em Ipero.

500

A evolugdo temporal das escalas caracteristicas de velocidade, temperatura e umidade especifica €
apresentada na figura 4.5. Pode-se verificar que enquanto u+ aumenta lentamente com o tempo (Fig.
4.5a) 0« permanece praticamente constante durante o periodo (Fig. 4.5b). O comportamento de g+
segue o comportamento de u+ e 0+, contudo a amplitude da variagcdo ¢ maior (Fig. 4.5¢). Interessante
observar que do ponto de vista da CLP a evolucdo de u+ indica valores em torno de 0,2 m s,

consistente com o observado (Fig. 2.17).
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Figura 4.4: Idem a Fig. 4.3 para (a) temperatura potencial ¢ a (b)
umidade especifica do ar.
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Figura 4.5: Idem a Fig. 4.1 para as escalas caracteristicas de (a)
velocidade; (b) temperatura e (c) umidade especifica.

De um modo geral a evolugao da CLP estd também relacionada ao balango de energia (Fig. 4.6) e

de momento na superficie (Fig.4.5a). Observa-se que durante a noite o esquema ISBA gerou uma
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radiacdo liquida da ordem de 91 W m™ no topo da camada de vegetacdo. No nivel da superficie,

abaixo da camada de vegetagio, a radiacio liquida ndo ultrapassou 71 W m™.

A perda radiativa maior no topo da camada de vegetacdao (Rny) do que na superficie (Rng) faz com
que a temperatura da superficie diminua progressivamente, cerca de 10 graus durante a noite (Fig.
4.4a). Por outro lado, a umidade especifica do ar aumenta de 12 g kg™ para 16 g kg (Fig. 4.4b),

logo no inicio da noite em resposta aos valores altos de evaporagdo na superficie (Fig.4.6).

O comportamento da umidade especifica estd relacionado com o fato do fluxo de calor latente
decrescer rapidamente no inicio da noite, variando de 40 W m™® a 3 W m™ do inicio ao fim da noite
(Fig. 4.6a). A vegetacdo nao contribui com o fluxo de evaporag¢dao observado durante a noite uma
vez que LyEg € praticamente igual a LyEj (Fig. 4.6a). Assim, toda a evaporagdo ocorrida durante a
noite estd basicamente relacionada a evaporagdo da superficie, que por sua vez ¢ determinada pela
disponibilidade de 4gua da camada mais rasa do solo (secdo 3.3.8). Apesar da evaporagdo noturna
aumentar a umidade especifica do ar proximo a superficie em até 4 g kg™ este efeito ndo é capaz de
alterar o conteudo de dgua da camada mais rasa do solo, do pelo contrario, o que se observa ¢ um
pequeno aumento em wg induzido pelo fluxo entre a camada representativa do ciclo diurno e a do

ciclo anual (Fig. 3.49).
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Figura 4.6: Idem a Fig. 4.1 para as componentes do balango de
radiagdo (a) no topo da vegetagdo e (b) na superficie do solo.
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Por outro lado, o resfriamento da superficie associado a perda liquida de radiagdo da camada de
vegetacdo faz com que a temperatura da vegetacao seja sistematicamente menor do que a do ar em
torno, induzindo um fluxo de calor sensivel da vegetacdo (Hg) negativo durante toda noite, com um
valor relativamente constante ¢ da ordem de -20 W m™ (Figs. 3.25 e 3.26). A maior parte da perda
radiativa durante o periodo noturno afeta a temperatura do solo. O fluxo de calor no solo

acompanha a evolucdo de Rng (Fig. 4.6b).

O perfil vertical do fluxo vertical das componentes horizontais do vento apresentado nas figuras
4.7a e 4.7b ¢ consistente com a extensao vertical da CLP nos periodos indicados (os numeros 4, 5 ¢
6 indicam o perfil vertical as 00:00, 02:00 e 04:00 HL respectivamente). O sentido do fluxo esta
diretamente correlacionado com a dire¢do do vento, que durante a noite permanece no quadrante SE

(Fig. 4.4b), fazendo com que a componente zonal seja negativa e a meridional positiva durante toda
a noite. Assim, o fluxo vertical de momento na dire¢do zonal, (u'w'), ¢ positivo indicando que a
turbuléncia estd removendo momento do escoamento. O fluxo vertical de momento na direg¢dao

meridional, (v'w'], é negativo tal que a turbuléncia transfere momento positivo para baixo. A taxa
9 9

de producao local dos fluxos verticais turbulentos de momento estd associada ao termo de producao

mecanica de covariancia através das seguintes expressoes:

o(u'w) o du

ot 0z
PM

o(v'w’) i oo 6_V

ot oz
PM

O sinal do cisalhamento vertical das componentes do vento médio:du/dz<0 e 0v/dz>0
indicam que a(u'w')/ 8‘[‘ >0 e a(v'w')/ at‘ < 0 durante a noite em Iperd. Assim, nas regides
PM PM

abaixo do JBN, o gradiente vertical da componente zonal é negativo € como conseqiiéncia a
producdo mecanica de covariancia e o fluxo vertical turbulento de componente zonal sdo positivos.

Da mesma forma, o gradiente vertical da componente meridional € positivo induzindo a produgao

de (W) negativa.
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A contribui¢do da producao térmica nos fluxos verticais das componentes horizontais de momento ¢

menos Obvia porque estd associada aos fluxos horizontais de calor sensivel. A producdo térmica de

covariancia entre u ¢ w tem a seguinte forma:

a—iu’VV’j =4+ = e’u’

ot 0,

PT

ovw) _, g g

ot 0,

PT

A componente zonal do fluxo de calor sensivel (0'v’) tem sinal negativo (Fig. 4.9a) enquanto a

componente meridional (0'v') tem sinal positivo (Fig. 4.9b) tal que 6(u'w')/ 6t‘ <0 e
PT
a(v’w’)/ at‘ > 0. Assim, devido ao efeito térmico a intensidade dos fluxos verticais turbulentos
PT

das componentes horizontais do momento estd diminuindo.
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Figura 4.7 Perfis verticais da covariancia entre as componentes (a)
zonal e vertical; (b) meridional e vertical do vento; Os nlimeros 4 a 6
em (a) indicam os resultados da simulagdo as 00:00 HL, 02:00 HL e
04:00 HL do dia 71 em Ipero.
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A distribuigdo vertical de variancia das componentes da velocidade do vento estd associada também
a producdo mecanica e térmica destas variaveis (Fig. 4.8). No caso especifico de homogeneidade
horizontal os termos de producdo mecanica e térmica de variancia de velocidade apresentam a

seguinte forma:

2 J—
0o, =-2(w'u’)a—u
ot |oy 0z
2 —
aGV :—2(W' l)a_V
ot oz

PM

A maior contribui¢do mecanica ocorre na ocorre na variancia de v (Fig. 4.8b) como conseqiiéncia
da maior intensidade do cisalhamento na dire¢ao meridional do vento, ndo existindo contribui¢ao

direta da destrui¢ao térmica sobre as variancias das componentes horizontais do vento.

Como o fluxo vertical turbulento de calor sensivel é negativo, a destrui¢ao térmica atua diretamente
no termo da varidncia da componente vertical do vento, diminuindo a sua intensidade, como

indicado abaixo:

2
0o (e’W,)

ot 0,

PT

Neste caso, a variancia da velocidade vertical ¢ mantida pelo processo de tendéncia a isotropia

descrita através das seguintes relagoes:

062 pa Ry}
Ou| _ [3WW)ZET ] 285y
ot |, 91tm 30,
oo’ 3(v'v')-E? 2 g

Y o= ——— |+c, ——=(0'W'
ot 91t,u 360,

C2
ot 9tm 36

TI

2 Tt T2
oo, _ | 3(w'w)-E 4gm
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onde E> =2e=(uu)+(vv)+(ww’) e c;=0,65 (Tab. 3.8). Assim, a varidncia das componentes
horizontais estd sendo continuamente redistribuida para a variancia da velocidade vertical através

do termo tendéncia a isotropia pois a equacdo da continuidade de massa na CLP implica em

002 Jor] =-{oo? ot +00? /o1 Jeonde a0? for] <0 e da?jot <0

1000 ¢

100 |

z(m)

0,00 005 0,10 0,0 0,1 0,2 0,00 0,05 0,10

2 2 2 b 2 2 2 7 2
o, (m's") s, (m's") o (ms)

Figura 4.8: Idem a Fig. 4.7 para a variancia da componente (a) zonal;
(b) meridional e (c) vertical do vento.

A distribuicao vertical dos fluxos turbulentos de calor sensivel obedece a extensao vertical da CLP

(Fig. 4.9).

Os valores positivo e negativos de (0'v') e (0'v') sdo determinados pelas taxas de produgdo

mecanica e térmica através da seguintes expressoes:

TR LT

ot 0z 0z
PM

o0V ov 00

- _ e! !_ [ !_

ot ot {( W) Z+(VW)8Z}
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Nestes casos: 0u/dz<0 e 0vV/dz>0 contribuem para que 0O 6 /6t‘ <0 e para que

6"/8t‘ >0 enquantoque&6/62>0fazcomquea6 /Gt‘ >0686”/8t‘

porque (V'w') ¢ negativo e (u'w') ¢ positivo, respectivamente.

Assim, como (0'u’) e (8'v") sdo, respectivamente, positivo e negativo durante toda a noite em Ipero,
o primeiros termo, em cada uma das duas expressoes acima, representa a destruicdo térmica de

(0'u") e (6'v"), enquanto o segundo representa a produgdo mecnica.

E interessante observar que a variancia de velocidade vertical, que ¢ atenuada pelo termo de

destruicdo térmica descrito acima, atua no sentido de intensificar o fluxo vertical de calor sensivel,

\

tornando-o mais negativo a medida que a intensidade da inversdo térmica aumenta, conforme

indicado abaixo:

Este processo de compensa¢do negativo ¢ responsavel pela progressiva diminui¢do na intensidade
da turbuléncia a medida que a intensidade da inversao térmica aumenta durante a noite. Durante o
periodo noturno a varidncia da temperatura potencial atua sempre no sentido de reduzir a

intensidade do fluxo vertical de calor sensivel.

O comportamento apresentado pelos perfis verticais dos fluxos de vapor de dgua ,(q'u'), (q’v') e
(q'w') ¢ similar ao dos fluxos de calor sensivel (Fig. 4.10). A tnica diferenga ¢ que o fluxo vertical

de vapor ¢ positivo durante toda noite, enquanto que os fluxos horizontais, (q'u') e (q'v'), sdo

negativo e positivo respectivamente ao longo da CLP estavel. A razdo para este comportamento
esta, como no caso dos fluxos de calor, associada a producao mecanica e térmica de covariancia

entre flutuacdo das componentes de velocidade e de umidade especifica.
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Figura 4.9: Idem a Fig. 4.7 para as covariancias entre a temperatura
potencial e as componentes (a) zonal; (b) meridional; (c) vertical do
vento.
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Figura 4.10: Idem a Fig. 4.7 para as covariancias entre a umidade
especifica e as componentes (a) zonal; (b) meridional; (c) vertical do
vento.
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Os perfis verticais das variancias de temperatura potencial e de umidade especifica e da covariancia
entre estes dois pardmetros sdo apresentados na figura 4.11. Os maximos ocorrem proximo ao topo
da CLP. As produgdes mecanica e térmica destes momentos estatisticos sdo descritas através das

seguintes expressoes:

0 B
at PM+PT aZ

a(q’q’) - _ 2(qrwr) q
at PM+PT Z

GICIT/ R | vy K- v Ko
ot AP 0z 0z

Os maximos destas propriedades ocorrem proximo ao topo da CLP estavel porque os gradientes
verticais de temperatura potencial e umidade especifica sdo mais intensos nestas regides da CLP

(Fig. 4.4a e 4.4D).
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Figura 4.11: Idem a Fig. 4.7 para o perfil vertical de variancia de (a)

temperatura; (b) umidade especifica e da (c) covariancia entre
temperatura potencial e umidade especifica.
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A analise das caracteristicas da CLP durante o periodo noturno em Iperd indica que existe uma
relacdo forte entre os termos de produgdo e destruicdo de turbuléncia e a estrutura vertical dos
momentos estatisticos de segunda ordem. Além disso, observa-se que apesar de ocorrer variagdes
significativas na estrutura média do vento, temperatura potencial ¢ umidade durante a noite, a
estrutura vertical dos momentos estatisticos de segunda ordem ndo acompanha estas mudangas. Isto
se deve em grande parte ao fato de existir um equilibrio entre os termos de producdo e destrui¢dao

destas propriedades.

O equilibro da CLP estavel pode ser evidenciado através da analise da distribuicdo vertical dos

termos da equagdo da energia cinética turbulenta descrita abaixo.

ot 0z 0z | 0z Po 0

e T W - Ew]-

Py Pr
Esta equacdo descreve o balanco de energia cinética turbulento sob condi¢des de homogeneidade
horizontal. Os termos de produ¢do mecanica, transporte e producdo térmica sdo indicados nesta

equagao por Py, T e Pt respectivamente.

A titulo de exemplo, os perfis verticais dos quatro termos da equagdo da ECT sdo apresentados na
figura 4.12 para dois horarios: 20:00 HL do dia 70 e 04:00 HL do dia 71. Verifica-se na figura 4.12
que realmente existe um equilibrio entre os termos de producdo mecanica, destrui¢ao térmica e
dissipagdo molecular ao longo da CLP durante toda a noite. Além disso, transporte turbulento de
energia cinética turbulenta e da flutuagdo de pressdo ndo desempenha papel relevante na

manuten¢do da turbuléncia na CLP estavel.

4.2 Evolucéo diurna da camada limite planetaria

A evolugdo diurna da CLP estd basicamente associada com a produgdo térmica de turbuléncia
induzida pelo aquecimento solar da superficie. Durante o periodo de 12 horas a altura da CLP
variou entre 160 e 2200 m (Fig. 4.13a). A altura maxima da CLP simulada ¢ maior do que a

observada (1800 m) em Iper6 no dia 71 (Fig. 2.6).

Esta diferenga pode estar associada a varias causas, entre elas destaca-se a incerteza na

determinagdo da estabilidade da atmosfera livre, que pode ser maior do que o valor utilizado nesta
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simulagcdo (Tab. 3.15). Existe também a possibilidade da estabilidade da atmosfera livre estar
variando com o tempo devido a a¢do de outros processo fisicos que ndo estdo presentes no modelo
unidimensional (por exemplo, radiagdo, nuvem e advec¢do). Outra causa importante ¢ a auséncia de
subsidéncia nas simulagdes apresentadas aqui. O efeito de subsidéncia de escala sin6tica ou mesmo
associada as nuvens atuaria no sentido de restringir a evolugdo vertical da CLP, principalmente
durante o dia. Esta ¢ uma questdo importante que deve ser investigada em futuros trabalhos

envolvendo simulagdo da CLP na regido de Ipero.
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Figura 4.12: Distribuicao vertical das taxas de produgdo mecanica
(Pw), dissipagdo molecular (g), dissipagdo térmica (Pr) e transporte
turbulento (T) de energia cinética turbulenta as 00:00 HL (topo) e as
04:00 HL do dia 71 em Ipero.
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Figura 4.13: Evolu¢dao temporal da (a) altura da CLP; (b)
Comprimento de Obukhov e (c) z/L. Os numeros 1 a 7 em (a)
indicam os resultados da simulagdo a cada 2 horas, entre as 06:00
HL e as 18:00 HL do dia 71 em Ipero.

Deve ser ressaltado também que apesar da evolugao vertical da CLP durante o periodo convectivo
independer das condigdes iniciais (por exemplo, altura e intensidade da inversdao de superficie) os
resultados apresentados aqui fazem parte de uma simulacao iniciada as 18:00 HL do dia 69. Assim,
a evolu¢do da CLP no dia 71 (dia apresentado aqui) estd afetada pelo impacto causado pela

evolucao diurna da CLP no dia 70 sobre na estrutura termodinamica da atmosfera.

A evolugao temporal do comprimento de Obkuhov (Fig. 4.13b) e da razdo z/L (Fig. 4.13c) indicam
que apesar do intenso aquecimento solar observado no verdo (Fig. 3.20) a produg¢do mecanica de
ECT dominou os processo turbulentos abaixo de 100 m até cerca das 12:00 HL. Depois desse
horério, zi/L atingiu o valor mdximo de —45 e a mistura turbulenta de origem térmica passou a
determinar a evolucdo da CLP em Iperd. Este aparente atraso na agdo do empuxo esté ligado ao fato
do fluxo de calor sensivel apresentar um maximo depois do meio dia. Este efeito deve ser melhor
investigado em um trabalho futuro, pois as observagdes indicam que o maximo no fluxo de calor
sensivel estd em fase com o da radiagdo liquida, que por sua vez apresenta um maximo por volta

das 12:00 HL.
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A evolugao temporal do vento na CLP diurna mostra que o padrdao noturno de oscilagdo inercial ¢
quebrado a medida em que a turbuléncia de origem térmica intensifica a mistura vertical (Fig. 4.14).
Por volta das 12:00 HL, o vento em toda a CLP converge para um valor um pouco abaixo do

geostrofico, aumentando com isso o seu valor proximo da superficie (Fig. 4.14).

A trajetoria descrita pelo vetor posicdo do vento horizontal no nivel de referéncia (z= 10 m na Fig.
4.14) indica o quanto ¢ dificil interpretar a evolucdo do vento na superficie. As observacdes
realizadas em Iper6 (Fig. 2.28) indicam que o vento em superficie segue um comportamento muito

similar ao das regides mais proximo do litoral (Oliveira et al., 2003).

A oscilagdo inercial explica a presenca de méaximos noturnos na regido de Iperd, contudo nao
explica as oscilagdes diurnas observadas na superficie (Fig. 2.26). No caso de Iperd elas podem

estar associadas as circulacdes locais de origem térmica (Karam, 1995; Karam, 2002).
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12 9 -6 -3 0
-
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Figura 4.14: Hodografa do vento em 10 m (nivel de referéncia), 400
m e 3500 m (topo do modelo).

A estrutura vertical do vento pode ser visualizada na figura 4.15. Nesta figura verifica-se que no

final do dia (curva continua 7) o vento esta praticamente constante em toda a CLP. Neste horario

existe um déficit de momento (V, — V) que ird gerar a oscilag@o inercial durante a noite, fazendo

com que o vento ao longo da CMR ultrapasse o valor do vento geostrofico durante uma parte do

periodo noturno em Iperé (Fig. 4.15a).
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Figura 4.15: Perfis verticais da (a) velocidade e (b) diregao do vento
horizontal durante o periodo diurno.Os nimeros 1 a 7 em (a) indicam

os resultados da simulag¢dao a cada 2 horas, entre as 06:00 HL e as
18:00 HL do dia 71 em Ipero.

A estrutura vertical da temperatura potencial e da umidade especifica estd indicada na figura 4.16.
Nela observa-se a quebra de inversdo térmica de superficie e o estabelecimento de uma camada de
mistura em praticamente toda a extensdo vertical da CLP (Fig. 4.16a). A evolucdo da umidade
segue um padrido semelhante, com o estabelecimento de uma camada de mistura que ocupa

praticamente a mesma extensao vertical que a da temperatura potencial (Fig. 4.16b).

E interessante comparar a estrutura termodindmica simulada com a radiossondagem realizada em
Iper6 as 19:25 HL do dia 71 (Fig. 2.6). Inicialmente verifica-se que o perfil vertical simulado
apresenta uma semelhanga muito grande com o perfil idealizado. Outro aspecto importante ¢ a
discrepancia entre a simula¢do e a observacdao nos primeiros 500 metros. O MFSO representa os
processos de troca de energia e massa na superficie de uma forma bastante adequada, levando-se
concluir que estas discrepancias sdo resultantes da agdo de efeitos ndo locais na CLP em Ipero.
Assim, a unica forma de ser produzir um resfriamento e umedecimento como o observado neste dia
em Ipero € através da penetracdo de uma massa de ar com caracteristicas bastante distintas da massa
de ar gerada localmente através da interagdo com a superficie. Esta advec¢do pode estar associada a

penetragdo da brisa maritima em Iper6 ou mesmo a penetragdo de massas de ar modificadas por
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nuvens precipitantes ou pela acdo de laminas de agua existentes na superficie. As simulagdes com
modelo de mesoescala (Karam, 2002) indicam que a brisa maritima penetra na regido de Ipero,
contudo ndo penetram com intensidade suficiente para causar as modificagdes observadas na
temperatura e umidade. Esta questdo devera ser investigada no futuro porque a penertracao de brisa
maritima pode modificar drasticamente a estrutura da baixa atmosfera afetando com isso os padroes

locais de dispersao de poluentes.
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290 300 310 320 0 16 20
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Figura 4.16 Idem a Fig. 4.15 para (a) temperatura potencial ¢ a (b)
umidade especifica do ar.

A evolucdo temporal das escalas caracteristicas de velocidade, temperatura ¢ umidade especifica
refletem o padrdo diurno esperado para uma superficie continental coberta parcialmente (25%) por
uma camada de vegetacdo (Fig. 4.17). Durante o dia ocorre um progressivo aumento de us
associado a intensificacdo do vento na superficie (Fig.s 4.14a ¢ 4.15a). A amplitude do ciclo diurno
das escalas de temperatura e umidade especifica sdo por sua vez compativeis com as amplitudes do

ciclo diurno dos fluxos de calor sensivel e latente na superficie (Fig. 3.33).
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Figura 4.17: Idem a Fig. 4.13 para as escalas caracteristicas de (a)
velocidade; (b) temperatura e (c¢) umidade especifica.

A evolugao vertical dos fluxos verticais turbulentos de momento ¢ compativel com o esperado (Fig.

4.18). Observa-se nesta figura a presenca de uma camada de fluxo constante proximo a superficie,

sendo possivel identificar visualmente a extensao da CLS (~100 m). No perfil de (u'w') das 12:00

HL (perfil 4 na Fig. 4.18a) observa-se a presenga de um maximo proximo ao topo da CLP,
associado a intensificacdo do entranhamento de momento nesse local. Esta intensificagdo ocorre no
periodo de rapido crescimento da CLP, em geral, depois que a inversdo térmica de superficie ¢
diluida. Neste periodo a CLP passa a crescer na camada de mistura residual onde o gradiente
vertical de temperatura potencial ¢ nulo ou muito préximo de zero. Este efeito esta associado
também a presenga de JBN. Ambas as covariancias apresentam uma distribuic¢do linear com a altura

acima da CLS.

A estrutura vertical das variancias das componentes da velocidade (Fig. 4.19) indica a presenca de
um maximo relativo ao longo da segunda metade da CLP. Este padrdo ¢ tipico de CLP convectiva e

reflete o fato da produ¢do térmica estar atuando diretamente na geracao de variancia da componente

vertical do vento (0c?, / at\” =2(g/0,)(0'w’')>0), e indiretamente na geragdo de variancia das

componentes zonal e meridional através dos termos de tendéncia a isotropia. Os termos de producao
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mecanica sao importantes apenas nas regioes mais proximas da superficie. Deve ser ressaltado que
o transporte vertical desempenha um papel importante na defini¢do da estrutura vertical da CLP
convectiva. Como o transporte turbulento no MFSO usado aqui foi parametrizado como uma

relagdo fluxo-gradiente, o efeito do transporte sera sempre no sentido do gradiente da propriedade.
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Figura 4.18 Evolugdo dos perfis verticais da covaridncia entre as
componentes (a) zonal e vertical; (b) meridional e vertical do vento.
Os numeros 4 a 6 em (a) indicam os resultados da simulagdo as 12:00
HL, 14:00 HL e 16:00 HL do dia 71 em Iper?.
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Figura 4.19 Idem a Fig. 4.18 para o perfil vertical da variancia da
componente (a) zonal; (b) meridional e (c) vertical do vento.
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A distribuigdo vertical da energia cinética turbulenta e da escala mestra de comprimento proposta
por Nakanishi (2001) ¢ apresentada na figura 4.20. A escala varia entre 2,8 m proximo a superficie
a cerca de 190 m em torno de 1450 m, enquanto a distribuicdo vertical da energia cinética
turbulenta indica a presenca de um maximo local cuja posicao ¢, em grande parte, definida pelo
comportamento da varidncia da componente vertical da velocidade (Fig.4.20c). E interessante
observar que ao contrario da escala mestra proposta por Mellor e Yamada (1982), a escala de
Nakanishi (2001) converge para zero nas regides onde ndo existe turbuléncia acima do topo da
CLP, tornando esta escala mais representativa das escalas caracteristicas da turbuléncia na CLP pois

leva em conta o efeito inibidor da estrutura térmica da regido acima da CLP sobre a turbuléncia.

1000 £
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100 |
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Figura 4.20: Idem a Fig. 4.18 para os perfis verticais de (a) energia
cinética turbulenta; (b) escala mestra de comprimento.

O comportamento dos perfis verticais do coeficiente de difusdo turbulenta de momento (Fig. 4.21)
durante o periodo convectivo reflete o da distribuicdo vertical da energia cinética turbulenta e a
escala mestra (Fig. 4.20). O méximo valor do coeficiente de difusdo turbulenta ocorre em torno de
1000 m ¢ vale cerca de 85 m* s™'. Este valor ¢ compativel com o observado na CLP convectiva. No
nivel mais préximo a superficie (4,7m) Kg vale 0,9 m?® s™'. Os perfis verticais dos coeficientes de
difusdo turbulenta dos momentos estatisticos que envolvem a temperatura e a umidade especifica

(Ko € Kp) apresentam um comportamento similar e ndo sdo apresentados aqui.
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Figura 4.21: Idem a Fig. 4.18 para os perfis verticais de difusdo
turbulenta de momento.

As componentes da equagdo da energia cinética turbulenta durante o periodo convectivo diurno
apresentada na figura 4.22, indicam que o termo de produgdo térmica (PT) ¢ dominante durante o
dia na maior parte da CLP. A produ¢do mecanica ¢ maior do que a produgdo térmica proximo a
superficie e no topo da CLP. O transporte turbulento de ECT apresenta um maximo positivo
proximo a superficie. O transporte turbulento no MFSO atua sempre no sentido contrario ao do
gradiente da propriedade. No caso da distribuicao da ECT durante o dia o transporte turbulento esta
atuando no sentido de aumentar a ECT na superficie e no topo da CLP (Fig. 4.20). Este fato de uma
certa forma contraria a hipotese utilizada na derivagdo das condi¢des de contorno inferior onde o
transporte turbulento tende a zero proximo a superficie (se¢do 3.2.2). Esta questao sera investigada
com maior detalhe no futuro. Na CLP convectiva a taxa de dissipacdo molecular compensa os
termos de producdo e transporte na maior parte da CLP. Proximo a superficie o aumento da ECT

causado pelo transporte turbulento ndo estd sendo compensando pela dissipagdo molecular.

195



Simulacdo numérica da camada limite planetaria em Iper6

Capitulo 4

4
(71 -12 HL)
_____ +_.__T
1000 Y £ . U &=¢
@ P
—_ —&—P
= M
‘r:]' 100 -
e T
e -
10 b
| 2 N 1 . N 1 N
-0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02
de/ot (mls':‘)
6
(71 - 16 HL)
1000 .
E ..... o ..... £
~ P,
E M
‘r:]' 100 -
. .‘\*".
‘ "\_+
10 b
S N 1 . " 1 "
-0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02
oe/ot (m*s™)
Figura 4.22: Distribui¢do vertical das taxas de produgdo mecanica
(Pwm), dissipacdo molecular (g), dissipacdo térmica (Pr) e transporte
turbulento (T) de energia cinética turbulenta as 12:00 HL e as 16:00

HL do dia 71 em Ipero.

196



Capitulo 4 Simulacdo numérica da camada limite planetaria em Iperé

4.3. Comparacdo com observacdes em Iperd

A maneira mais adequada de validar um modelo de CLP ¢ através da comparagdo direta com as
observagdes. Contudo, a comparagdo entre modelo e observagdo tem que ser realizada com extremo

cuidado, levando-se em conta as hipoteses impostas ao modelo e as limitagcdes das observagdes

(Hess e Garrat, 2002; Anantharaman et al., 2003).

Neste trabalho foram escolhidos os periodos de verdo (dias 71 e 72 de 1993) e de inverno (dias 213

e 214 de 1992) para comparacao com as simulagdes numéricas, onde utilizadas as condic¢des iniciais

e de contorno descritas nas tabelas 3.15 e 4.1.

Nas figuras 4.23 e 4.24 sdo apresentadas as comparagdes entre as evolucdes temporais das

componentes do balango de radiacao e de energia observada (preto) e simulada (vermelho) nestes

dois periodos.
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Figura 4.23: Evolugdo temporal das componentes do (a) balango de
radiagdo (b) balanco de energia na superficie simulada pelo MFSO
(vermelho) e observado (preto) em Iperd durante o verao de 1993.

De um modo geral verifica-se que o MFSO acoplado ao esquema ISBA reproduz com bastante
precisdo as componentes do balanco de radiagdo na regido de Iperd tanto no verdo quanto no

inverno (Figs. 4.23a. e 4.24a). A tnica discrepancia visivel esta associada a incapacidade deste
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modelo reproduzir as oscilagdes nas componentes da radiacdo solar associada as nuvens. A

amplitude e a fase dos fluxos radiativos foram muito bem capturados pelo esquema ISBA.

A evolugao temporal das componentes do balango de energia observada também ¢ bem reproduzida
pelo modelo (Figs. 4.23b e 4.24b). Novamente as oscilagdes da radiagdo liquida induzem oscilagdes

nos fluxos de calor turbulentos e que ndo sdo reproduzidas pelo modelo.
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Figura 4.24: Idem a fig. 4.23 para periodo de inverno em Ipero.

Entre todas as componentes do balango de radiacdo e de energia na superficie a unica que apresenta
grandes discrepancias ¢ a evolug¢ao do fluxo de calor no solo (G em Figs. 4.23b e 4.24b). Como ja
foi colocado em diferentes momentos deste trabalho, no processo de validagdo do esquema ISBA
para Iperd as propriedades do solo foram ajustadas a partir das observagdes disponiveis,
priorizando-se utilizar as que melhor reproduziram os fluxos radiativos e turbulentos. A
concordancia apresentada pelos fluxos de calor sensivel, latente € momento entre os trés niveis de
observagao em Ipero (Figs. 2.16 e 2.17) conferiu a estes parametros uma importancia maior do que

as medidas de fluxo de calor no solo.

Verifica-se que a concordancia entre as escalas caracteristicas de velocidade e temperatura
observada e simulada ¢ maior durante a noite e menor durante o dia (Figs. 4.25 e 4.26). Na

simulagdo do verdo, o modelo tende a superestimar a intensidade da escala caracteristica de
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velocidade na primeira metade do dia e a subestimar a escala caracteristica de temperatura durante o
dia (Fig. 4.25). No inverno, esta discrepancia ¢ um pouco menor nas simulagdes diurnas € um pouco

maior nas simulagdes dos periodos noturnos (Fig. 4.26).
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Figura 4.25: Evolugdo temporal das escalas caracteristicas de (a)
velocidade e de (b) temperatura simulados pelo MFSO (vermelho) e
observado em Iper6 (preto) durante o verao de 1993.
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Figura 4.26: idem a fig. 4.25 para o periodo de inverno em Ipero.
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A velocidade e a diregdo do vento simulado apresenta discrepancias significativas em relagdo as
observagdes tanto no verdo quanto no inverno em Iper6 (Fig. 4.27 e 4.28). Durante o periodo diurno
o modelo superestimou de forma sistematica a intensidade do escoamento na primeira metade do

dia em ambas estacdes (Figs. 4.27b e 4.28b). Durante a tarde e todo o periodo noturno as

discrepancias entre a velocidade observada e simulada ficaram menores.

A dire¢ao do vento no periodo diurno foi simulada de forma menos discrepante somente no periodo
de verdo (Fig. 4.27a). Esta discrepancia ja era esperada, pois o campo do vento na regido Iperd
apresenta um padrao diurno associado aos efeitos topograficos em diferentes escalas espaciais que

ndo foi incluido no modelo unidimensional usado nas simulagdes. As simula¢des foram planejadas

para representar somente a variagdo no campo do vento associada a oscilagdo inercial.
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Figura 4.27: Evolugao temporal da (a) diregdo e da (b) velocidade do
vento simulada pelo MFSO (vermelho) e observado em Iperd (preto)
durante o verdo de 1993.
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Figura 4.28: Idem a fig. 4.27 para periodo de inverno em Ipero.

A evolugao da temperatura e da umidade relativa do ar ¢ apresentada nas figuras 4.29 e 30. Neste
caso a concordancia entre a observagdo e a simulagdo ¢ excelente tanto para a temperatura do ar
quanto para a umidade relativa no verdo (Figs. 4.29b e 4.29¢), sendo que as maiores discrepancias
ocorrem nas simulagdes de inverno (Fig.4.30b e 4.30c). No inverno, apesar da amplitude do ciclo
diurno estar sendo simulada de maneira correta a temperatura observada esta sistematicamente
maior do que a simulada em quase todo o periodo (Fig. 4.30b). As discrepancias da umidade
relativa estdo relacionadas com as da temperatura do ar que por estarem sendo subestimadas causam
um aumento na umidade relativa, principalmente durante o periodo noturno. A discrepancia
encontrada durante a simulagdo de inverno em Iper6 também deve estar associada a auséncia do
efeito de adveccdao horizontal de temperatura no MFSO. Deve ser ressaltado que a pressao
atmosférica em todas as simulagdes foi mantida constante e igual ao valor inicial (Figs. 4.29a e
4.30a). Verifica-se nestas figuras que as variagdes de pressdao observadas em Iperd durante os
experimentos de verdo e inverno sdo muito pequenas. Assim, as discrepancias encontradas na
umidade relativa do ar nas simulagdes de inverno nao estdo associadas ao fato da pressao

atmosférica ter sido considerada constante durante as simulagdes (se¢ao 3.2.6).
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Figura 4.29: Evolu¢do temporal da (a) pressdo, (b) temperatura e (c)
umidade relativa do ar simulada pelo MFSO (vermelho) e observado em
Ipero (preto) durante o verdo de 1993.
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Figura 4.30: Idem a fig. 4.29 para periodo de inverno em Ipero.

A comparacao entre a temperatura e o fluxo de calor observada e simulada em diferentes camadas

do solo ¢ apresentada nas figuras 4.31 e 4.32. Verifica-se que existe boa de concordancia entre a
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temperatura do solo simulada (Tg) € a observada a 1 cm de profundidade durante o verdo em Iperd

(curvas continuas em Fig. 4.34a).
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Figura 4.31: Evolugdo temporal da (a) temperatura do solo e (b) fluxo de
calor no solo simulado pelo MFSO (vermelho) e observado em Iperd
(preto) durante o verdo de 1993.

40 - - —
a) 00lm ----- 008m -----—-0,15m —— I'G I:
30
p s
T 20 b
[ C
10
0 I i 1 1 1 i 1 1
300 ‘
200 Modelo ((1:)
g 100 3
2 100 \_,
QO -200F
_300 " 1 1 i 1 M 1 L 1

213,00 213,25 213,50 213,75 214,00 214,25 214,50

Dia do ano

Figura 4.32: Idem a fig. 4.31 para periodo de inverno em Ipero.
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Apesar da concordancia, verifica-se que a temperatura da superficie do solo estd sendo subestimada
pelo modelo, como havia sido antecipado no desenvolvimento do esquema ISBA (secdo 3.3.6)
devido ao fato da temperatura da superficie ser modelada em termos da média ao longo da camada
associada a ciclo diurno de temperatura (Fig. 3.39). A evolugdo do fluxo de calor no solo na camada
mais rasa (G; e G; correspondem a notacao adotada na seccao 3.36) também ¢ superestimada pelo
modelo durante o periodo noturno (Fig. 4.31b). No periodo de inverno o modelo superestimou tanto
a temperatura quanto o fluxo de calor no solo (Fig. 4.32). A razdo para esta discrepancia pode ser
devido a possivel falta de representatividade da observagdo de fluxo e temperatura no solo, as quais
podem estar refletindo as condi¢des térmicas de um tnico ponto. Uma outra possibilidade ¢ de que
as propriedades térmicas do solo utilizadas na simulacdo possam ser inadequadas. Deve ser
ressaltado novamente que os pardmetros de vegetacdo e de solo usados nesta simulagdo foram
diagnosticados a partir de método inverso, impondo-se que o balanco de energia ¢ satisfeito na
superficie através da penalizando-se as observagdes do fluxo de calor no solo (Targino e Soares,

2002).

A evolucao temporal da estrutura vertical de temperatura potencial, umidade especifica nos e das
componentes zonal e meridional do vento, simulada numericamente nos primeiros 300 m da
atmosfera, ¢ indicada nas figuras 4.33 e 4.34 para o verdo e inverno, respectivamente. Estas figuras

podem ser comparadas com as observagdes indicadas nas figuras 2.29 e 2.30.

Verifica-se que a concordancia entre a temperatura ¢ a umidade especifica modelada e observada
diminui com a altura tanto no inverno quanto no verdo (Figs. 4.33a,b; 4.34a,b; 2.29a,b e 2.30a,b).
Por exemplo, no nivel de 200 m a amplitude do ciclo diurno de temperatura ¢ da ordem de 6 graus
(Figs. 2.29a,b) enquanto que a simulada ¢ de no maximo 3 graus (Figs. 4.33a,b) tanto no verdo
quanto no inverno (Figs. 2.30a,b e 4.34a,b). Esta discrepancia esta relacionada com a auséncia dos
efeitos radiativos os quais se tornam particularmente importantes na presenga de umidade, como
durante o periodo de verdo em Iper6. Resultados de simulagdes (ndo mostrados aqui) utilizando
taxas de aquecimento da ordem de grandeza das devido a absor¢do de radiagdo solar (Scolar et al.,
2001) e resfriamento radiativo causado pela radiacao de onda longa (Vasconcelos, 1995) indicam
uma amplificagdo na amplitude do ciclo diurno da CLP da mesma ordem de grandeza da observada
em Iper6. Também ndo pode ser descartada a auséncia de advegdo horizontal nos resultados de
modelagem apresentados aqui. Contudo, devido as incertezas contidas nestes processos, estes
resultados ndo foram considerados na andlise apresentadas nesta tese, mas serdo re-avaliados em

trabalhos futuros.
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No caso das componentes da velocidade as diferengas entre observacao e o resultado do modelo se
mantém consistente nos 300 m adjacentes a superficie ((Figs. 4.33c,d; 4.34c,d; 2.29¢c,c e 2.30c,c).
No caso das componentes horizontais do vento esta discrepancia ja era esperada, uma vez que ela se

manifestou também na superficie.

(a)

o3 . g

0
71.5 72.0 72.5 71.0 71.5 72,0 725
Dia do ano Dia do ano

0 - 0
71.0 71.5 72.0 72.5 71.0 715 72.0 72.5
Dia do ano Dia do ano

Figura 4.33: Evolugao temporal ¢ espacial da (a) temperatura potencial; (b) umidade especifica;
(c) componente zonal e (d) componente meridional simulado numericamente pelo MFSO para as
condi¢des de verdo em Ipero.
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Figura 4.34: Idem a fig. 4.33 para periodo de inverno em Ipero.
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5. Concluséao

Para avaliar o potencial de dispersdo de poluentes atmosféricos em determinado local € necessario
conhecer a evolucdo espacial da estrutura dindmica e termodinamica da CLP, os padrdes locais de

circulacdo e os principais sistemas de tempo atuantes na regido e suas variagcdes sazonais.

Face as dificuldades existentes para caracterizar o transporte de poluentes na atmosfera atraves de
campanhas de medidas observacionais ou de simulagdes analdgicas (tanque de convecgdo ou tdnel
de vento atmosférico) utiliza-se modelos numéricos de dispersdo, os quais podem ser divididos em
duas categorias: Eulerianos e Lagrangianos. Do ponto de vista da atmosfera, ambos os métodos
requerem estimativas da evolucdo espacial e temporal da altura da CLP, do campo da velocidade
média, das variancias das trés componentes da velocidade e das escalas caracteristica de tempo (ou

de comprimento) da turbuléncia.

O desempenho dos modelos de dispersdo atmosférica depende, em grande parte, da precisdo com
que a evolucdo temporal e espacial das propriedades dindmicas e termodinamicas do escoamento
turbulento em questéo é especificada. A forma mais adequada de determinar estas propriedades é
através de modelos numéricos que simulem o papel da turbuléncia na atmosfera. Estes modelos em

geral sdo denominados modelos numéricos da CLP.

O objetivo geral desta tese foi 0 de estabelecer a maneira mais adequada de avaliar o potencial de
dispersdo atmosférica sobre uma regido em latitude subtropical com topografia complexa e

ocupacdo do solo heterogénea.

A regido escolhida € a de Ipero, localizada no interior do Estado de Sao Paulo, onde a Marinha do
Brasil mantém o Centro Experimental Aramar, onde entre outras coisas, opera um sistema de

purificacdo de uranio através do método de cascata de centrifugas.

Quatro campanhas de medidas foram realizadas para caracterizar a evolucdo da CLP em Ipero e
avaliar as condigdes de dispersdo atmosféricas nesta regido do Estado de Sdo Paulo. O conjunto de
dados de turbuléncias coletados durante estas campanhas cobre o periodo de inverno e de verdo e

constituem em um acervo unico de dados de CLP.

A andlise dos dados permitiu identificar a existéncia de varios fenémenos de diferentes escalas
ocorrendo simultaneamente sobre esta regido, onde a topografia e a ocupacao do solo desempenham

um papel muito importante na determinagdo dos padrdes de dispersdo do ar nesta area.
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Foi observado que o contraste sazonal no balanco de energia na superficie € determinado
basicamente pela variacdo da radiacdo solar, com a amplitude da emissdo de onda longa da

atmosfera e da superficie tendo um impacto menor nas variagdes sazonais observadas.

Em condic0es tipicas, sem perturbacdo de escala sindtica, a mistura térmica determina a evolugédo
da vertical da CLP no veréo, cuja extensao varia entre 1100 e 2000 m. No inverno, mesmo tendo a
metade da amplitude do ciclo diurno a radiacdo liquida do verdo, o fluxo de calor sensivel €
suficientemente grande de modo a induzir uma mistura térmica capaz de gerar uma camada de
mistura com propriedades similares as de verao. Infelizmente nao foi possivel identificar o topo da

CLP durante o periodo de inverno.

Existem indicacGes da acdo de circulagdes de meso-escala, tal como brisa maritima atingindo Ipero
sistematicamente no final da tarde e comeco da noite provocando um répido resfriamento e
umedecimento acompanhado de mudancas na intensidade e diregdo do vento nos niveis mais baixos
da CLP.

O escoamento anabatico de NW induzido pela topografia e a circulagdo secundaria de SW parecem
explicar as oscilagdes diurnas do campo do vento observadas na &rea. O transporte vertical
turbulento de momento do escoamento de oeste de grande escala pode também contribuir para

modular o vento de NW observado na superficie durante o periodo diurno.

Foi identificada a presenca de jatos de baixos niveis durante o periodo noturno associado a
oscilacdo inercial do vento na CMR. Os jatos noturnos de baixos niveis e a oscilacdo diurna na

direcdo do vento adicionam mais complexidade aos padrdes de circulagéo sobre Ipero.

Em resumo, os resultados apresentados aqui indicam que as condic¢des de dispersdo sobre Ipero sao
complexas e so serdo adequadamente determinadas se as circulagdes locais e as interacdes entre as
diferentes escalas de movimento forem entendidas. Isto s6 é possivel através do emprego de

modelos numeéricos de CLP devidamente validados para a regido investigada.

As técnicas de modelagem da CLP podem ser divididas em modelos diagnosticos e modelos
progndsticos. Os modelos diagnosticos estdo baseados na descri¢do estatistica da CLP através da
teoria da similaridade. Entre as diferentes teorias da similaridade destacam-se: a similaridade de
Monin-Obukhov, a da convecgéo livre, a camada de mistura e a similaridade local. A similaridade
de Monin Obukhov, conveccdo livre e local descrevem os perfis verticais de velocidade,

temperatura e de umidade especifica médias e as suas respectivas variancias ao longo da CLS e
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para todas as condicdes de estabilidade. As teorias da similaridade da camada de mistura e local
descrevem as propriedades estatisticas da CLP em condi¢cbes convectivas e estaveis

respectivamente.

Com relacdo a aplicacdo em modelos de dispersdo verificou-se que a teoria da similaridade
apresenta uma desvantagem importante que restringe a sua utilizagéo é que a altura da CLP, usada
nas expressdes da similaridade da camada de mistura e da similaridade local, tem que ser
prognosticada. Uma outra desvantagem é que estas expressdes sdo validas para descrever a
estrutura vertical CLP barotropica em equilibrio sobre uma superficie plana e homogénea.
Heterogeneidades associadas a topografia complexa e a variacdo da ocupacdo do solo devem ser
tratadas de forma individual. Aleém disso, existem evidéncias observacionais que indicam que sobre
superficies cobertas com elementos de rugosidade extensos (florestas e edificios) parte da CLS
passa a responder a estes elementos de rugosidade de forma individual formando uma subcamada

de rugosidade onde a teoria de similaridade de Monin-Obukhov ndo é valida (Mahrt, 2000).

Os modelos progndsticos da CLP podem ser divididos em trés categorias: (a) modelos de simulagao
direta da turbuléncia (DNS) onde as equacfes do movimento sdo resolvidas numericamente sem
nenhum processo de filtragem ou média; (b) modelos estatisticos (média de Reynolds), onde as
equacbes do movimento sdo modificadas de forma a descrevem as propriedades estatisticas do
escoamento e (c) modelos de simulacdo direta dos vortices de grande escala (LES), onde as
equacOes do movimento resolvem numericamente a turbuléncia de grande escala e a turbuléncia de

pequena escala é resolvida através de modelos do tipo média de Reynolds.

Os modelos do tipo DNS, entretanto, ndo podem ser aplicados a simulagcdes de CLP por que
demandam um esforco computacional além da capacidade atual de processamento dos

computadores.

Os modelos do tipo LES estdo se tornando uma importante ferramenta de estudo da CLP, contudo.
Entretanto este tipo de modelo ainda tem um custo computacional excessivo. Nas simulacdes
realizadas por Marques Filho et al. (2003) foi utilizada uma versdo do LES com 80° pontos de
grade. Para simular 6000 passos de tempo, com duracdo de 0,1 segundos cada, utilizou-se cerca de
6 dias de CPU no CRAY J90. Além disso, a grande quantidade de dados gerados em cada
simulacdo requer o emprego de técnicas bem eficientes de analise estatistica e representacao visual.
A aplicacdo do modelo LES para investigar a dispersé@o de poluentes na atmosfera impde uma

demanda computacional extra e a auséncia de suporte computacional de alto desempenho no Brasil
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dificultam a utilizacdo de modelos do tipo LES para pesquisa. O célculo de trajetdrias de particulas
empregado nos modelos de dispersdo Lagrangiana de particulas requer o processamento de um
grande namero de saidas do modelo contendo campos de velocidade de vento, além de necessitar de
estimativas de parametros de dispersdo tais como variancia das componentes de velocidade e escala

de comprimento caracteristica da mistura para a turbuléncia de sub-grade.

Os modelos estatisticos, do tipo média de Reynolds, apresentam um bom compromisso entre
qualidade dos resultados e esfor¢co computacional, o que permite um emprego bastante amplo e

disseminado.

Os modelos mais simples como os de camadas apresentam vantagens computacionais sobre 0s
modelos mais complexos como os de fechamento de segunda ordem. A utilizagdo do modelo de
camada de mistura para simular a evolucdo espacial e temporal de poluentes atmosfericos esta,
entretanto, limitada aos casos em que o poluente estd completamente misturado ao longo da CLP.
Além disso, as aplicacGes do modelo de camada de mistura para estimar diretamente a difusdo de
poluentes esbarram na impossibilidade do modelo de camada mistura fornecer estimativas pontuais
das propriedades relevantes para a dispersdo, tais como variancia de velocidade e escala de
comprimento caracteristica da mistura da CLP. Outra limitacdo do modelo de camada de mistura é
que seu uso para o periodo noturno esta limitado a condi¢Ges quando existe mistura mecanica muito
intensa na CLP. Todos estes aspectos limitam a utilizacdo dos modelos de camada de mistura para

dispersdo de poluentes a apenas situacdes especiais.

O fechamento de 1% ordem permite estimar a altura da CLP, a intensidade da energia cinética
turbulenta e a escala de comprimento caracteristica da mistura, apresentando neste aspecto
vantagens em relacdo aos demais modelos discutidos até aqui. A Unica e significativa desvantagem
deste fechamento é que ele ndo permite estimar as variancias da velocidade necessérias para aplicar
os modelos de dispersdo de particula. Por exemplo, Pereira (2003) emprega teoria da similaridade
para estimar as variancias de velocidade de acordo com Hanna (1984) nas simulagdes da disperséo
em Iperd usando o modelo de mesoescala TVM acoplado ao modelo de dispersdo Lagrangiana de
particulas. Dificuldade similar teve Karam (2002) para simular a trajetoria de poluentes no Estado
de Sdo Paulo. Apesar de largamente utilizada, a validade da aplicacéo de teoria de similaridade em
modelos de meso-escala para estimar as propriedades da CLP em regides de topografia complexa e

ocupacdo de solo heterogénea ainda precisa ser comprovada.
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Do ponto de vista da dispersdo de poluentes atmosféricos os MFSO fornecem a melhor relagdo
custo beneficio, permitindo a estimativa direta de todas as propriedades da CLP necessarias para a
aplicacdo em modelos de dispersdo Lagrangiana de particulas, ou mesmo em modelos de disperséo
Eulerianos. E possivel estimar altura da CLP, variancias da velocidade e a escala de comprimento
caracteristica da mistura turbulenta para diferentes condi¢bes atmosféricas sem necessidade de

incorporar, a priori, processos fisicos ou ajustes baseados em teorias de similaridade.

Em funcéo disso optou-se em utilizar neste trabalho um modelo de fechamento de segunda ordem,
nivel 4, baseado nas parametrizaces dos termos de terceira ordem desenvolvidas por Mellor e
Yamada (1982) e modificadas por Nakanishi (2001).

Esse modelo é constituido de quatro equagfes para o campo médio e 14 equacBes para 0S
momentos estatisticos de segunda ordem. Estas equacgdes diferenciais foram resolvidas através de
um esquema numérico de diferencas finitas semi-implicito. A grade utilizada é alternada com
espacamento variavel entre 10 m na superficie e 50 m no topo do modelo, assumido igual a 3500 m.
O passo de tempo utilizado nas simulagdes foi de 2 segundos, permitindo efetuar simulacgdes
numéricas da evolucdo de 24 horas da CLP com uma grade de 81 niveis em menos de 2 minutos em
um PC de 1,5 MHz.

VariagOes de temperatura associadas ao resfriamento radiativo e advecgdo horizontal ndo foram
incluidas nestas simulagdes, restringindo em parte a generalizagcdo dos resultados obtidos nesta tese.
Contudo, a utilizacdo de esquemas radiativos é extremamente custosa do ponto de vista numérica e

demanda a especificacdo das condicOes de toda a atmosfera que nao estavam disponiveis.

As simulagdes da evolucao da umidade especifica na CLP foram executadas utilizando com o teto a
umidade saturagdo. Toda vez que a umidade do ar ultrapassou este limite o excedente foi removido.
Entretanto, ndo foi incluido nenhum efeito térmico associado a remocao da umidade através deste

mecanismo.

A altura da CLP foi estimada em fungdo da distribuicdo vertical do termo de producdo (ou
destruicdo) térmica de ECT. Durante o periodo estavel utilizou-se o tradicional 5% do valor da
superficie. Durante o convectivo a altura da CLP foi estimada em termos da altura do minimo do

termo de empuxo.
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As condic¢des de contorno inferior do modelo correspondem as relacGes de modelo de fechamento
de segunda ordem de nivel 2,5 com as parametrizacbes propostas por Nakanishi (2001)

incorporadas.

Um esquema de interacdo solo-biosfera-atmosfera, denominado ISBA, foi acoplado ao modelo de
fechamento de segunda ordem para estimar a temperatura e umidade média na superficie e as

escalas caracteristicas de velocidade, temperatura e umidade especifica.

O modelo ISBA consiste em resolver a equagdo do balangco de energia na interface solo-biosfera-
atmosfera, onde a biosfera participa através de uma camada de vegetacdo com capacidade térmica
nula. Neste modelo o solo é dividido em duas camadas homogéneas onde a temperatura e a
umidade séo obtidas através da solugdo numérica da versdo simplificada das equacdes de difusdo de
calor e de umidade no solo. A estimativa da radiacédo liquida no topo da vegetacdo e na superficie
da atmosfera incluiram o efeito de reflex6es multiplas de radiacdo solar e de onda longa no dossel

da vegetacéo.

O esquema ISBA foi testado utilizando-se como referéncia as propriedades do solo e da vegetacédo
de lIperé determinadas através do método da inversdo feita por Targino e Soares (2002). Os
resultados extensivamente documentados no capitulo 3 indicam que o esquema reproduz as

variacOes sazonais das principais propriedades da superficie em Ipero.

Utilizando o modelo de fechamento de segunda ordem acoplado ao esquema ISBA varias
propriedades da CLP foram simuladas numericamente, destacando-se: (a) extensdo vertical da CLP;
(b) oscilagdo inercial do vento - mecanismo considerado como responsavel pelos de JBN
observados em Ipero; (c) o efeito modulador do ciclo diurno de temperatura associado a presenca
de vegetacdo e a variacdo do contetdo de umidade do solo e (d) estrutura vertical dos momentos

estatisticos de segunda ordem.

A anélise dos resultados indicou que o MFSO reproduziu as propriedades fisicas do acoplamento
entre a atmosfera e superficie de forma consistente com os principios de conservacdo de massa,

momento e energia.

A distribuicdo vertical dos momentos estatisticos de segunda ordem para as condi¢bes de verdo em
Iperé foi documentada nesta tese. Este inventario detalhado das propriedades estatisticas da

turbuléncia permitird o desenvolvimento de trabalhos futuros numéricos e de observacdes da CLP.
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O sucesso das simulagdes apresentadas aqui indica que a metodologia de calibracédo e validagdo do
esquema de interacdo solo-biosfera-atmosfera realizado por Targino e Soares (2002) funciona e
pode ser utilizada em outros locais desde que um conjunto de similar de observacdes da CLP

estiver disponivel.

Com base nos resultados acumulados durante o projeto Iperd e apresentados neste trabalho verifica-
se que a questdo do diagndstico e prognostico do impacto causado por fontes industriais na
atmosfera é uma questdo que ainda esta para ser respondida de forma adequada para regides com
topografia complexa e ocupacdo heterogénea do solo. Contudo, o modelo de fechamento de
segunda ordem acoplado a um esquema ISBA devidamente calibrado para as condicdes locais
fornece uma descricédo das propriedades da CLP com detalhes suficientes para serem utilizadas em
modelos de dispersdo atmosféricos. Espera-se que o0s resultados apresentados neste trabalho ajudem
melhorar a metodologia de avaliacdo do impacto ambiental de fontes poluidoras utilizadas no

Brasil.
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