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“From our first breath, we spend most of our lives near the Earth's surface.
We feel the warmth of the daytime sun and the chill of the nighttime ait. It is
here where our crops are grown, our dwellings are construcetd, and much
of our commerce takes place. We grow familiar with our local breezes and

microclimates, and we sense the contrasts when we travel to other places”.

(Stull, 1988)

“When you become the image of
your own imagination, it's the most

powerful thing you could ever do”.

RuPaul



Resumo

A intensa urbaniza¢do que o mundo presenciou, principalmente nos tltimos 60 anos, tem sido
alvo de investigacdo dos cientistas do clima. Ao alterarem o atrito em superficie e o balango
de energia, as cidades tendem a influenciar no regime de vento, na temperatura local (através
de Ilhas de Calor Urbanas), na estrutura da turbuléncia e, obviamente, na concentragido de
poluentes. Nestes estudos, modelos de turbuléncia que reproduzem a dindmica dos turbilhdes
mais energéticos, os chamados modelos LES, t€ém sido uma ferramenta computacional
largamente utilizada. A viabilidade de se utilizar modelagem LES € vantajosa se comparada a
enorme dificuldade em se obter dados de turbuléncia sobre regides urbanas. Além disso, tanto
a emissdo de gases estufa quanto a urbanizacdo tém impactos no sentido de aumentar a
temperatura do clima local, sendo dificil, em estudos empiricos, analisar cada um desses
efeitos separadamente. Neste trabalho, um modelo LES foi utilizado para estudar o campo
turbulento sobre uma superficie rugosa, horizontalmente homogénea, com caracteristicas
semelhantes as da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP). Medidas de radiossondagens
e de temperatura e umidade em superficie foram usadas como condi¢des iniciais e de
contorno nos experimentos. Atencdo especial foi dada ao papel do vapor d'dgua, outro
parametro bastante influenciado pela urbanizacdo, na Camada Limite Planetdria (CLP).
Dentre outros, a umidade tem importante papel na estabilidade da CLP (alterando a densidade
do ar) e nas trocas de energia com a superficie (absorvendo radiag¢do e gerando fluxo de calor

latente).
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Abstract

The intense urbanization that the world has perceived, specially over the last 60 years, has
been investigated by climate scientists. By modifying the friction at surface and the energy
budget, cities cause impacts on wind regime, on local temperature (through Urban Heat
Islands), on the structure of turbulence and, of course, on pollutant concentration. In these
studies, turbulence models that reproduce the dynamics of the most energetic vortexes, the so-
called Large-Eddy Simulations (LES), have been a widely used computational tool. The
viability of using LES modeling is advantageous compared to the enormous difficulty in
obtaining turbulence data over urban regions. Moreover, both the emission of greenhouse
gases as urbanization have the effect of increasing the local temperature, being difficult to
examine just on empirical grounds each of these contributions separately. In this work, an
LES model was used to study the turbulent field over a rough surface, horizontally
homogeneous, with characteristics similar to the Metropolitan Region of Sao Paulo.
Radiosonde measurements and surface temperature and moisture sampled at surface were
used as initial and boundary conditions in the experiments. Special attention was given to the
role of water vapor, another parameter strongly influenced by urbanization, in the Planetary
Boundary Layer (PBL). Among others, humidity plays important roles in the PBL stability
(changing air density), and in the surface energy exchanges (absorbing radiation and

generating latent heat flux).
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1. Introducao

Se a Terra fosse reduzida ao tamanho de uma bola de basquete, 99.9% de toda a massa
da atmosfera estaria concentrada em uma fina camada de 1 mm de espessura (Wallace &
Hobbs, 2006). Por ser assim tdo fina, composta por um fluido dindmico, globalmente
interconectado e, acima de tudo, vital para todas as atividades humanas, cientistas do clima
tém se preocupado com a possivel ameaca das atividades antropogénicas ao equilibrio dessa
fragil e complexa estrutura (Brysse et al., 2013; Doran & Zimmerman, 2012).

O impacto das atividades humanas, ja percebido no clima global, € ainda mais forte e
evidente no microclima das regides habitadas, sujeitas a alteracdes no uso do solo — através da
agricultura e da urbanizagdo — e a emissdes de gases estufa. Segundo Kalnay e Cai (2003),
essas sdo as principais influéncias antropogénicas no clima. Porém, tanto a emissdo de
poluentes quanto a urbanizacdo tendem a aumentar a temperatura média local, sendo dificil
balizar a importancia de cada um desses processos separadamente.

Apesar do quarto relatério de avaliagdo (AR4) do Painel Intergovernamental sobre
Mudancgas Climéticas da Organizacao das Nac¢des Unidas atribuir uma importancia secundéria
ao processo de urbaniza¢do nas mudangas climéticas (IPCC, 2007), diversos autores tém
mostrado que a formagdo de Ilhas de Calor Urbanas (ICU) € um efeito relevante na tendéncia
de temperatura em grandes e pequenas cidades nos Estados Unidos, no México, na Africa do
Sul, no Japdo, no Brasil e na China (Karl ef al., 1988; Imamura, 1991; Goodridge, 1992;

Jauregui et al., 1992; Hughes & Balling, 1996; Ren et al., 2008). Por serem extremamente
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rugosas, as superficies urbanas interferem também na velocidade e no perfil vertical do vento,
na divergéncia e convergéncia de massa, nas escalas e na intensidade da turbuléncia e no
transporte de momento (Grimmond & Oke, 1999).

Ainda que o impacto da urbanizacdo no clima nio seja 6bvio, ele existe e é cada vez
maior o nimero de pessoas sujeitas a ele. Em 1950, a populacdo urbana somava 29% da
populacdo mundial; uma cifra que subiu para 47% em 2000 e € prevista em 69% para 2050
(UN, 2009). Portanto, cresce a necessidade de que os modelos atmosféricos sejam capazes de
parametrizar ou acoplar de alguma forma a interacdo com a Camada Limite Urbana. Muitos
dos modelos de balanco de energia urbano utilizados atualmente assumem a validade da
Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov (TSMO), o que pode nio ser verdadeiro quando
ha heterogeneidades na ocupagdo do solo (Grimmond et al., 2010).

A Camada Limite Planetdria (CLP), ou Camada Limite Atmosférica, € a porcdo da
troposfera diretamente influenciada pela superficie, onde a quase totalidade das atividades
humanas est4 confinada. E nessa regido que tendemos a nos preocupar com a qualidade do ar,
com a variabilidade de temperatura, com os regimes de vento, com a chuva e com possiveis
desastres naturais. Além de servir de abrigo aos seres vivos, essa camada € responsével pelas
trocas de calor, momento e compostos com as regides superiores da atmosfera, sendo portanto
um importante pardmetro em modelos atmosféricos com aplicagdes em previsdo do tempo,
poluicdo, agricultura, hidrologia e para a descri¢do da dindmica atmosférica em suas diversas
escalas (De Bruin & Holtslag, 1982; Holt & Raman, 1988).

Por estarem constantemente sofrendo os efeitos do atrito e do aquecimento da
superficie, os escoamentos na CLP desenvolvem-se de forma turbulenta, sendo caracterizados
por nimeros de Reynolds da ordem de 10° (Wyngaard, 2010; Stull, 1988). A dificuldade em
se determinar a evolu¢do da estrutura dinamica e termodindmica dessa por¢do da atmosfera
estd no fato de os escoamentos turbulentos serem caracterizados por campos de velocidade,
temperatura e demais escalares com flutuacdes aparentemente cadticas e aleatérias. Em geral,
uma quantidade enorme de dados é necessdria para se descrever empiricamente o campo

turbulento em diferentes condicdes. Esses dados precisam ser coletados em uma grande drea
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com um espacamento de grade minimo, devido a enorme extensdo de escalas dos vortices
turbulentos (Moeng, 1984). Na prdtica, estudos observacionais da estrutura da turbuléncia

precisam ser complementados e subsidiados por estudos numéricos.

1.1. Turbuléncia na Camada Limite Planetaria

McAllister et al. (1969) e Little (1969) foram os pioneiros na visualizagdo da CLP
através do retroespalhamento de ondas acusticas (uma visualizacdo mais recente da evolugdo
diurna da CLP, sobre o campus principal da USP, usando LIDAR, € apresentada na Figura
1.4). Nestas visualizacdes, € possivel observar uma divisdo clara entre a CLP e a atmosfera
livre, com altura varidvel durante o dia. Durante o dia claro, a CLP atinge alturas maiores, em
geral da ordem de 10®* m, devido ao aquecimento da superficie, enquanto a noite sio
observadas alturas da ordem de 102 m. Na camada de transicdo entre a CLP e a atmosfera
livre, as componentes do vento médio tendem a se aproximar de seus valores geostréficos e a
atividade turbulenta praticamente cai a zero (Wyngaard, 2010).

Uma caracteristica fundamental de todo escoamento turbulento é que a dissipacdo
molecular de energia cinética é sempre positiva. Isso significa que, para que haja turbuléncia,
¢ imprescindivel que a produgdo de Energia Cinética Turbulenta (ECT) seja mantida. Na
atmosfera, existem basicamente dois mecanismos de producdo de ECT: térmica, quando a
estratificacdo de temperatura potencial [ver Eq. (1.2)] é responsavel pela formacdo de vortices

convectivos (isso ocorre quando o gradiente vertical de temperatura potencial médio

(€N

00/0z < 0), e mecanica, quando o cisalhamento vertical do vento médio (dIVI/dz > 0)
responsdvel pela geracdo de vorticidade. Além da dissipa¢do molecular, a ECT também ¢é
consumida se 00/dz > 0, quando a turbuléncia realiza trabalho contra a forca do empuxo
induzido pela estratificacio térmica estavel.

Assim, a turbuléncia da CLP pode se manifestar em basicamente trés tipos de regimes:
(i) convectivo, quando hé producio mecanica e térmica de turbuléncia; (ii) estavel, quando ha

destruicao térmica, e toda turbuléncia é mantida apenas pela produ¢do mecanica (neste caso, é
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comum chamar a CLP de Camada Limite Estdvel, ou CLE); (iii) e neutro, quando ndo ha
estratificacio térmica e a producdo mecanica € o tnico mecanismo de geracdo de ECT. A
estrutura dos campos turbulentos na CLP ¢ altamente dependente de quais sdo 0s mecanismos
dominantes de produc@o e manutengdo da turbuléncia (Moeng & Sulliva, 1994).

Sobre regides continentais, a CLP convectiva é formada quase sempre durante o dia,
quando a superficie é aquecida pela radiacdo solar. Em alguns casos, o calor armazenado em
uma regido urbana pela ICU € suficiente para gerar uma CLP convectiva noturna (Oke, 1995).
Deardorff (1972) mostrou que as propriedades estatisticas dos campos de velocidade,
temperatura ¢ umidade sdo autossimilares quando adimensionalizados pela altura da camada

de inversdo de temperatura z; e pela escala caracteristica de velocidade convectiva dada por

w*:{(g/ei())mozi}l/3, onde g/0, é o parAmetro de empuxo e w 0’ é o fluxo de calor
sensivel cinemdtico, ambos em superficie. Em quase toda a CLP (exceto proximo a superficie
e no topo da CLP), os perfis verticais de temperatura potencial, umidade e das componentes
do vento sdo independentes da altura, uma vez que essas propriedades sdo homogeneizadas na
vertical pelo intenso transporte turbulento. Essa regido central da CLP convectiva € chamada
de Camada de Mistura.

Ji a CLE é mais comumente formada durante a noite. Neste regime, as escalas
caracteristicas de velocidade e comprimento sio u.=+|t|/p, e u./f, respectivamente,
onde |t|, € atensdo de Reynolds em superficie, p, € a densidade do ar em superficie e f é
o parimetro de Coriolis. E comum nas CLEs noturnas a formagio de um maximo na
velocidade do vento localizado no topo da CLE. Esses jatos de baixos niveis (JBN) sdo
resultados de uma aceleragdo do vento devido a cessacdo da atividade turbulenta onde, antes,
estava a CLP convectiva. Tal fendbmeno € conhecido como ajuste inercial, e foi primeiramente

discutido por Blackadar (1957).
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1.2. O modelo LES

As equagdes que descrevem a dinamica de um fluido turbulento sdo as equacdes de
Navier-Stokes. Simulacdes numéricas de campos turbulentos com valores altos de nimero de
Reynolds s6 se tornaram possiveis com a suavizagdo, deduzida por Lilly (1967), dessas
equacgdes. A introducdo de um filtro nas equacdes de Navier-Stokes, que € a generalizacio de
Leonard (1974) para a média de volume usada por Lilly, permite uma separacdo entre os
campos turbulentos relacionados aos grandes e pequenos turbilhdes. Essa forma de resolver
numericamente as equacdes de Navier-Stokes ficou conhecida como Large-Eddy Simulation
(LES), ou Simulag¢do dos Grandes Turbilhdes (Piomelli et al., 2001).

Nos modelos do tipo LES, os campos dos grandes turbilhdes sdo resolvidos
diretamente através das equacdes de Navier-Stokes, enquanto os turbilhdes menores sdo
parametrizados. Essa escolha se justifica na constatacdo de que, enquanto os grandes vortices
sdo0 os responsdveis pelas principais trocas de energia e momento, sendo mais dependentes da
estrutura espacial do escoamento, os turbilhdes menores sdo mais universais e isotropicos.
Além disso, os pequenos turbilhdes existem em escalas temporais de menor duragdo,
retornando ao equilibrio mais rapidamente em situagdes nao estaciondrias. Isso faz com que
estes vortices sejam mais facilmente parametrizados.

A distribui¢do espectral de energia em um fluido turbulento foi corretamente deduzida
por Kolmogorov (1941). Através de hipdteses baseadas simplesmente em andlise
dimensional, Kolmogorov postulou que, decompondo as flutuagdes turbulentas em uma série
de Fourier, o espectro de ECT apresenta um maximo de ECT quando o nimero de onda
k ~ 1/\,, onde A, € o comprimento de onda associado aos grandes turbilhdes (Figura 1.1). A
regido dissipativa € a regido espectral onde k ~ 1/1, onde 1 € a microescala de Kolmogorov.
Entre a regido dos turbilhdes grandes e energéticos (k ~ 1/A,) e a regido dos turbilhdes
menores € dissipativos (k ~ 1/m) estd o chamado subintervalo inercial. Havendo equilibrio
entre a produgdo e a destruicdo de ECT, esta regido € responsavel pela transferéncia de

energia das escalas maiores para as menores. Existe, portanto, uma “cascata de energia” que
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leva a ECT disponivel nos grandes turbilhdes aos turbilhdes menores e dissipativos. Assim, a
parametrizacido de sub-grade (em inglés sub-grid scale, ou escala SGS) € basicamente uma
parametrizacdo do termo de dissipacdo. Ela tem que ser capaz de retirar energia dos turbilhdes

resolvidos de acordo com o modelo de Kolmogorov (Wyngaard, 2010).

In[S(]

K, {LES)

In (k)

Figura 1.1: Espectro de ECT na CLP. A regido A € a regido dos grandes
turbilhdes, onde a ECT € produzida. A regido B € o subintervalo inercial,
onde ocorre a cascata de energia. A forma do espectro nessa regido é
proporcional a k™. A regido C é a regido de dissipagdo, onde se
encontram os turbilhdes com nimero de onda k da ordem de . O maior
nimero de onda resolvido pelo modelo LES € indicado por k., (LES).
Toda transferéncia e dissipacdo de energia que ocorre para
k > knx(LES) séo parametrizadas pelo fechamento SGS. Fonte: Marques
Filho (2004).

A légica por trds dos modelos LES estd entre a dos modelos de média de Reynolds
(modelos RANS — Reynolds-Averaged Navier-Stokes), que parametrizam todo o espectro
turbulento, e os modelos DNS (Direct Numerical Simulation), que ndo necessitam de
nenhuma parametriza¢io da turbuléncia. Entre eles, os modelos RANS tendem a ser os menos
custosos computacionalmente, e por isso s@o os mais utilizados fora da comunidade cientifica.
Contudo, estes modelos apresentam uma série de limitagdes, mesmo quando atingem um alto
grau de complexidade, e, em geral, precisam ser ajustados de acordo com o contexto. Eles ndo

sdo, portanto, confidvel em regides com regime turbulento pouco conhecido (Moeng, 1984;
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Garrat et al., 1996). Os modelos RANS também nido sdo eficientes em determinar a
distribuicdo espectral da turbuléncia, o que pode ser problemdtico em estudos de interacdo
entre fluidos e superficies sélidas (Piomelli et al., 2001). Modelos DNS, por outro lado, sdo
ainda extremamente custosos e dificilmente utilizados na modelagem de fluidos reais
(Ishihara et al., 2009). A vantagem da modelagem LES € que ela alia a precisdo dos modelos
DNS, ao simular os grandes turbilhdes, com a simplicidade dos modelos RANS, ao
parametrizar os vortices menores.

A primeira aplicagdo de um modelo tipo LES para simular a CLP atmosférica foi feita
nos anos 70 por Deardorff. Com o resultado destes modelos, Deardorff pode analisar o
formato dos turbilhdes e a relevancia dos parametros de escala numa CLP convectiva
(Deardorff, 1972). Baseado no modelo de Deardorff, Moeng desenvolveu um cédigo que
utiliza técnicas computacionais mais modernas (Moeng, 1984).

Nos anos 90, os modelos LES atingiram uma alta resolu¢do, com espacamento de
grade da ordem 10 metros e nimero de pontos de grade da ordem de 10° (Oliveira et al.,
2004). Desde entdo, eles tém sido usados para o estudo da estrutura dos campos turbulentos,
para gerar estatisticas e em estudos de processos fisicos. As principais limitacdes desse tipo de
modelagem estdo relacionadas com a parametrizacdo da escala ndo-resolvida e com a
introducdo de heterogeneidades na superficie e nas fronteiras (Moeng et al., 2007).

A vers@do do modelo LES utilizado neste trabalho foi a desenvolvida por Moeng
(1984), com fechamento de sub-grade implementado por Sullivan et al. (1994). Com o
modelo, estudou-se a evolugdo diurna da CLP sobre uma superficie plana e horizontalmente
homogénea, com condicdes laterais de fronteira ciclicas. Os fluxos em superficie sdo
estimados pela teoria da similaridade de Monin-Obukhov. Segundo Zhang & Klein (2010), a
capacidade de um modelo climético de reproduzir um ciclo diurno € uma importante medida
de sua performance. Portanto, a correta descri¢do da evolug¢do diurna da CLP pode ser
importante tanto para a descricio de fendmenos de microescala, quanto para verificar o
desempenho de modelos que parametrizem ou usem equacdes simplificadas para representar a

CLP.



1. Introducao 8

1.3. Regido Metropolitana de Sao Paulo

A RMSP, também denominada de Grande Sao Paulo, estd entre as maiores
macrometrépoles do mundo. Apesar de representar apenas 3% do territério do estado de Sdo
Paulo, a RMSP abriga 19,7 milhdes de habitantes — o que corresponde a cerca de 10% da
populacdo brasileira. A intensa urbanizacido da regido a partir dos anos 1960 é resultado do
investimento de inddstrias locais e multinacionais em torno da entdo recém-asfaltada Via
Anhanguera. Entre 1962 e 2002, a mancha urbana passou de 874 m? a 2.209 m2. A intensa
industrializacdo e a centralizacdo do capital privado faz da RMSP o maior polo de riqueza
nacional, detendo cerca de 18,9% do PIB brasileiro — um montante em torno de R$ 572

bilhdes (EMPLASA; Estaddo, 2008).
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Figura 1.2: Imagem de satélite da mancha urbana da RMSP e a delimitacdo do municipio
de Sao Paulo. A plataforma micrometeoroldgica do IAG-USP (PM-IAG) estd localizada na
Zona Oeste do municipio. Os experimentos numéricos com modelo LES realizados neste
trabalho simularam campos turbulentos dentro de um dominio de 5.0 km por 5.0 km,
equivalendo a drea do quadrado vermelho indicado em torno do IAG-USP.
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Apesar de diversos autores terem tentado mensurar o impacto da urbanizagcdo no
microclima de Sdo Paulo, nada conclusivo pode ser dito a esse respeito até o momento. Por
exemplo, enquanto Lombardo (1984) e Monteiro (1986) estimaram, com imagens de satélites,
valores da ordem de 12°C para a ICU da RMSP, Ferreira et al. (2011) mostraram que a
minima temperatura na cidade de Sdo Paulo aumentou apenas 2°C nos dltimos 75 anos, e que
a intensidade do fluxo antropogénico de calor ndo € suficiente para manter uma ICU noturna.
Além disso, devido a influéncia da topografia da regido na circulacio local, € dificil observar
o papel da urbanizagdo na evolugio temporal e espacial do vento (Oliveira et al., 2003).

O centro da cidade de Sdo Paulo estd localizado a 770 m acima do nivel do mar e a
60 km do Oceano Atlantico. A cidade estd situada a 23°30'S de latitude e 46°40'W de
longitude, configurando-se como uma regido de clima subtropical (Figura 1.2).

A regido € caracterizada por ventos fracos
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- caracterizado por uma estacdo chuvosa, que

Figura 1.3: Variacdo sazonal das médias
mensais de temperatura e de umidade especifica

coincide com o verdo do Hemisfério Sul

e precipitacdo mensal acumulada na cidade de (dezembro a marco), e uma esta¢io seca no
Sédo Paulo, nesta ordem. As observa¢des foram
realizadas na plataforma micrometeorolégica do inverno (junho a agosto), o que pode ser visto

IAG-USP (PM-IAG), entre 1933 e 2008 para

temperatura e umidade especifica e 1958 e 2008 na Figura 1.3. O inicio da estacdo chuvosa
para a precipitagdo (linha sélida). Observacdes
realizadas em 2004 estdo indicadas pelas barras
cinzas. Fonte: Ferreira et al. (2011).

coincide com a formacdo e atuagdo da Zona
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de Convergéncia do Atlantico Sul (Alves et al., 2005). A estagdo seca na RMSP costuma
apresentar condi¢des criticas de concentracdo de poluentes, resultado de ventos mais fracos e
temperaturas mais baixas (Codato, 2008).

A estagdo seca foi a escolhida para ser estudada neste trabalho. A escolha se justifica
pela falta de implementagdes que incorporem o papel de nuvens e da precipitagdo no modelo
LES utilizado.

Observacdes indiretas da altura da CLP na RMSP durante a estacdo seca foram feitas,
por exemplo, por Landulfo ef al. (2010). Através de sistema LIDAR de retroespalhamento, os
autores puderam observar a formac¢do de uma camada de aerosol que atingiram alturas
méaximas entre 1000 e 3000 m. A altura minima dessa camada, representando a Camada
Limite noturna, ndo passa de 500 m na maior parte dos dias observados (Figura 1.4a). A

evoluc¢do diurna da altura dessa camada em um dia tipico pode ser visto na Figura 1.4b.
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Figura 1.4: Observacdes da altura da CLP na RMSP durante a estac@o seca, resultados da investigagdo
usando sistema LIDAR realizada por Landulfo et al. (2010). (a) Alturas maximas e minimas da CLP para
os dias observados. As barras indicam o indice da qualidade do ar, designado pela sigla em inglés AQI (Air
Quality Index). (b) Evolugéo diurna da altura da camada de aerosol no dia 30 de junho de 2010.

Em dias ndo perturbados por disttrbios de escala sindtica, a CLP que se desenvolve ao
longo do dia mantém sua estrutura durante a noite. Nestes casos, é possivel visualizar perfis

de temperatura potencial e umidade especifica constantes acima da CLE, mesmo ndo havendo
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atividade turbulenta “misturando” as propriedades nestes niveis. Essa estrutura acima da CLE
¢ chamada de Camada Limite Residual (CLR), e pode ser frequentemente observada nas
radiossondagens lancadas durante a noite. A CLR € uma indicacio do méximo
desenvolvimento vertical da CLP durante o periodo convectivo do dia anterior.

Uma estatistica simples da altura da CLR durante a estacdo seca da RMSP em 2012
mostra que ha concordancia entre as observagdes de radiossondagens e as estimativas
realizadas com sistema LIDAR (Apéndice A2). A Figura 1.5 mostra uma contagem dos dias
em que hd CLR visivel nas radiossondagens de 0:00 GMT (21:00 HL) lancadas no Aeroporto
Campo de Marte (MAE) na estacdo seca de 2012. No total, sdao 43 dias com CLR visivel,
sendo 7 em junho, 18 em julho e 18 em agosto. Desses, 22 apresentam CLR com altura entre

1500 e 2000 m, 13 entre 2000 m e 3500 m e 8 entre 500 m € 1500 m.

B Junho
Julho
N Agosto

Ocorréncias

500-1000  1000-1500  1500-2000  2000-2500  2500-3000  3000-3500

Altura da CLP (m)

Figura 1.5: Estatistica da altura da CLR durante os meses de junho,
julho e agosto de 2012 (Apéndice A2).

Os registros das componentes direta e difusa da radiacdo solar (Apéndice A1) mostram
que, enquanto, em 2012, junho foi um més bastante nebuloso (18 dias do més tiveram
predominancia de radiacdo difusa), o més de agosto teve 25 dias com predominincia de
radiacdo direta. De fato, segundo o INMET (06/2012), junho/2012 bateu o recorde de chuvas
para o més desde 1961, tendo registrado 233,7 mm de chuva. J4 o més de agosto foi o mais

seco desde 2007 (INMET, 08/2012). A Figura 1.5 mostra como a presenca de nebulosidade e
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precipitacdo influencia na altura da CLP. A ocorréncia de CLPs mais altas ocorre
predominantemente em agosto, enquanto junho tem uma distribuicdo de alturas deslocada

para o lado esquerdo do grafico, apresentando uma CLR aparente em apenas 7 dias do més.

1.4. O papel da umidade na CLP

A intensa urbanizacdo da RMSP tem impactos também no ciclo hidrolégico,
interferindo na drenagem de dgua do solo, aumentando o escoamento superficial e diminuindo
a capacidade de reserva de dgua na superficie e nos aquiferos (Tundisi, 2003). Essa alteracao
na disponibilidade de 4gua em superficie, em ambos os estados liquido e gasoso, interfere nas
trocas de energia entre a superficie e a atmosfera. A disponibilidade de 4gua na superficie tem
o papel de redistribuir a energia no dossel entre fluxos de calor sensivel e latente, afetar a
emissdo atmosférica de radiacdo de onda longa, além de ser o principal responsdvel pela
formagdo de nuvens, principalmente sobre superficies complexas, onde a turbuléncia ndo é
homogénea e pequenas regides com alta concentracdo de umidade podem ser formadas
(Avissar & Schmidt, 1998).

Além disso, o ar seco, por ser composto principalmente por moléculas de nitrogénio e
oxigénio, € mais denso que o vapor d'dgua. Assim, uma parcela de ar mais Umida serd
também uma parcela menos densa e, portanto, com maior energia potencial disponivel para a
convecgdo.

A concentragdo de vapor d'dgua em uma parcela de ar é dada pela umidade especifica
g, definida como a razdo entre a massa de vapor d'dgua pela massa total da parcela de ar que

contém o vapor (incluindo a massa do vapor d'dgua):

vapor

g=—2r (1.1)

m arseco + m\f’ll[?()l’
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A grandeza fisica diretamente relacionada a entropia de uma parcela de ar seco € a

temperatura potencial 0, definida por:

p Ryl c,
o=T|=| (1.2)
p
onde T € a temperatura da parcela, po = 1000 hPa é uma pressdo de referéncia,

R, € a constante dos gases do ar seco e ¢, € o calor especifico a pressdo constante do ar.
As equacdes que descrevem a dindmica do ar seco podem ser utilizadas para descrever
a dindmica de uma parcela imida, mantendo suas formas algébricas, se o efeito da umidade
for incorporado em 0. Essa abordagem € padrdo nos modelos meteoroldgicos, onde se define
uma temperatura potencial virtual 6, dada por:
0,~0[1+0,61r], (1.3)
onde r € a razdo de mistura do vapor d'dgua.

A relagdo entre r e a umidade especifica g é dada por:

y=——

q

__ 4
=g’ (1.4)
com r e g em suas formas adimensionais. Pela Eq. (1.3), vé-se que a temperatura potencial
virtual 0, é sempre maior ou igual a 6, indicando matematicamente que uma parcela imida
serd sempre mais flutuante que uma parcela seca com a mesma temperatura.
Nos experimentos numéricos deste projeto, as evolucdes da umidade especifica e da
temperatura potencial em superficie sd@o impostas como forcantes externas, € nio ha
incorpora¢do no modelo de nuvens e de algoritmos de balanco de radiacdo e de energia.

Portanto, o tnico efeito da umidade nos experimentos foi o de alterar a densidade do ar

através da temperatura potencial virtual.
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1.5. Objetivos

O objetivo deste trabalho € utilizar o modelo LES para modelar a evolug@o diurna dos
campos tridimensionais das componentes do vento, da temperatura potencial e da umidade
especifica sobre uma regido urbana utilizando dados de referéncia da RMSP. Estudos
pioneiros da CLP convectiva na RMSP usando modelo LES foram realizados por Marques
Filho (2004) e Codato (2008), enquanto Barbaro (2010) foi pioneiro no estudo com modelo
LES da CLE sobre a RMSP. Nestes estudos, a evolu¢do temporal e espacial da CLP foi
investigada com foco no estudo da dispersd@o de poluentes. O presente trabalho, além de ter
um foco voltado ao estudo do papel da umidade, traz como novidade o uso de perfis verticais,
obtidos por radiossonda, para inicializar e validar os resultados do modelo, além de contar
com dados observacionais em superficie de importantes parametros da turbuléncia, obtidos na
PM-IAG .

Nos experimentos numéricos deste trabalho, a superficie inferior é horizontalmente
homogénea, caracterizada por um comprimento de rugosidade z, e age como uma forcante
externa. Dados de superficie tomados na PM-IAG e perfis médios interpolados das
radiossondagens lancadas no MAE foram utilizados como condi¢des iniciais e de contorno. A
condic¢do lateral de fronteira € ciclica.

Com estes experimentos, buscou-se analisar a dindmica da CLP diurna e noturna,
comparando as propriedades modeladas com as observagoes disponiveis. Buscou-se também
verificar o papel da presenca de vapor d'dgua na dindmica da CLP através do efeito da
temperatura potencial virtual. Por fim, perfis verticais das varincias e covariancias de
flutuacdes dos campos turbulentos foram analisados, gerando expressdes da Teoria de
Similaridade da Camada Mistura para os momentos estatisticos envolvendo flutuagdes de

umidade especifica.
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2. Large-eddy simulation
e o0 tratamento numérico da turbuléncia

Os modelos numéricos que buscam reproduzir os fluxos turbulentos da CLP
comecaram a surgir a partir dos anos 1960. Pela primeira vez na histéria, computadores eram
capazes de alcancar o nivel de processamento necessdrio para resolver equagdes simplificadas
dos modelos RANS. Além disso, as limitacdes que os estudos empiricos apresentam, seja em
campo ou em tinel de vento, motivaram o desenvolvimento desse tipo de modelagem
(Panofsky & Dutton, 1984; Moeng, 1984).

As equacdes bdsicas de um modelo que descreva a evolucdo temporal de um sistema
turbulento sdo as equagdes de continuidade (conservagdo da massa), Eq. (2.1), e de Navier-
Stokes (conservacdo de momento), Eq. (2.2), além das equacdes de conservagdo para os

demais escalares (Wyngaard, 2010):

dp opu,

—+ =0, .

ot Oux @1
ou, ou, 10p" du,

_ | 22
or "ox,” Pax, “oxox, (22)

Nas equagdes acima, u; = (u,v,w) sdo as componentes da velocidade ao longo dos eixos x, y €

m 4

z, respectivamente, p € a densidade do ar, p” € uma pressio modificada (na atmosfera,
p" = p + pzg, para que a aceleracdo gravitacional g apareca) e v = u/p € a viscosidade divida
pela densidade, ou viscosidade cinemadtica do fluido. Em fluidos geofisicos, ainda € preciso

considerar a aceleracdo de Coriolis.
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No caso da atmosfera, a conserva¢do de energia é expressa pela equacdo da
temperatura potencial, havendo ainda equagdes para a concentragdo de vapor d'dgua e para os
outros componentes do ar. Este conjunto de equacdes € intratdvel de forma analitica devido a
presenca do termo de adveccdo ndo-linear, que € o termo responsdvel pela dinamica dos
vortices turbulentos nas equacdes de Navier-Stokes. E caracteristico no escoamento
turbulento a transferéncia de energia do escoamento médio para o turbulento, que é explicada
pela deformacdo (tilting e stretching) dos turbilhdes. Na falta de solucdes analiticas para este
sistema, a integracdo numérica tem se mostrado uma das mais importantes ferramentas de
estudo da CLP.

As Egs. (2.1) e (2.2), quando resolvidas numericamente sem a aplicacdo de filtros ou
de tratamento estatistico, geram solucdes conhecidas como Direct Numerical Simulations
(Simulagdes Numéricas Diretas), ou DNS que, apesar de serem mais exatas e confidveis, sé se
tornaram vidveis a partir dos anos 1970 para condi¢cdes de baixo nimero de Reynolds Re
(Moin & Mahesh, 1998). Orszag & Patterson (1972) foram os pioneiros na realizacdo de DNS
de turbuléncia isotropica. Seus resultados contavam com 323 pontos de grade e atingiram um
numero de Reynolds Re = 35. Resultados mais recentes apresentados em Ishihara et al. (2009)
mostram que o estado da arte em simulacdes DNS chegou a 40963 pontos de grade e nimeros
de Reynolds compativeis com os obtidos em experimentos de laboratério (R, ~ 1200, onde R,
¢ um nimero de Reynolds baseado na microescala de Taylor). Mesmo que se esteja disposto a
arcar com o custo computacional bastante elevado desse tipo de simulacdo, ainda ¢ desafiador
modelar escoamentos realistas introduzindo heterogeneidades em superficie e nas fronteiras
laterais do dominio numérico. Além disso, a turbuléncia responsdvel pela dindmica da CLP
pode chegar a niimeros de Reynolds da ordem de 10%, o que faz com que os modelos de DNS
ainda sejam encarados como ferramentas de investigacdo, € ndo uma maneira vidvel de
resolver as equacdes de Navier-Stokes para escoamentos geofisicos.

Simulagdes de DNS requerem uma enorme capacidade de processamento devido ao
espectro de escalas dos vortices turbulentos. Trabalhos do primeiro quarto do século XX,

como o de Taylor (1935), mostraram que o regime turbulento, quando em equilibrio, é
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caracterizado pela coexisténcia de turbilhdes grandes e pequenos. Aqueles, alimentados pelo
escoamento médio, carregam a maior parte de Energia Cinética Turbulenta (ECT) disponivel,
enquanto que estes, os menores, exercem trabalho contra a viscosidade do fluido na mesma
taxa em que os grandes turbilhdes sdo alimentados. A ponte entre essas escalas foi
corretamente deduzida por Kolmogorov (1941), quando o matemdtico russo levantou a
hipétese de que os turbilhdes de pequena escala, em regime de isotropia local, teriam
propriedades dependentes apenas da taxa de dissipacdo molecular € e da viscosidade
cinematica v. Como consequéncia, mostra-se que a razdo entre a escala ¢ dos grandes
turbilhdes e a escala 1 dos pequenos (microescala de Kolmogorov) £/n ~ Re’. Na CLP, onde
¢ ~ 1 km é da ordem da altura da CLP, u ~ I ms" e v ~ 10° m* s™, temos que Re = uf/v ~ 10°
e 1 ~ 1 mm. Na pritica, isso significa que uma DNS da CLP demandaria uma resolugdo da
ordem de milimetros em um dominio da ordem de quilometros. Uma caixa tridimensional
com densidade de pontos (€/m)* ~ 10** estd muito além dos humildes 40963 pontos atingidos
pelo Earth Simulator com seus 640 nds de processamento, 5120 processadores e 10 terabytes
de memoria (Ishihara et al., 2007).

Os modelos que simulam turbuléncia de altos nimeros de Reynolds nido usam,
portanto, as Egs. (2.1) e (2.2), mas predizem o comportamento de propriedades médias. As
duas abordagens principais, que surgiram nos anos 60 e sdo bastante utilizadas até hoje, sdo os
modelos de média de conjunto (Reynolds-Average Navier-Stokes, ou RANS) e de média de
volume (Large-Eddy Simulations, ou LES). Em ambos o0s casos, aplica-se uma operagdo

linear (~) que comuta com as derivadas na Eq. (2.2), obtendo-se:

ou, ou.u, 1op”
i} L
or " ox,  Pax’ (23)

assumindo que o termo de viscosidade na média é desprezivel e que o fluido ¢é

incompressivel. O termo i;u; € tido como:

00 = 1+ (U0 — 14, )= 1+ Ry, (2.4)

assim, a Eq. (2.3) € reescrita como:
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ow, owiu, 10p" OR,
%t ox, P o 5%, )
A Eq. (2.5) é uma expressdo para os valores médios, mas hd uma nova varidvel: R;.
Em escoamentos turbulentos, esse termo desempenha papel central e ndo pode ser
desprezado.
Os modelos RANS sdo mais simples (e portanto, mais vastamente utilizados) por
operarem com médias de conjunto bastante convenientes: as chamadas médias de Reynolds.
Quando um escalar qualquer f é decomposto em um campo médio e um campo de flutuacio

(ie.,f=f+f'), a média da média de Reynolds é um invariante, e portanto f'=0.

Além disso, para qualquer g, gf =g f'=0. Portanto,

uiuj:<LTi+uil)(u_j-'-uj,):I’Tiu—j-'-Mi'ujl’ (2.6)

fazendo com que R;; tenha uma forma bastante simples:
R,=u;"u;". 2.7)
A equacgdo da evolugdo temporal desse fluxo pode ser obtida manipulando-se as Eqgs.

(2.2) e (2.5), obtendo-se:

ou;'u;’ ou, ou; Ou;'u;'
= ! — —— +
o1 il Tt gy Ty,
1 6pm apm 6]]
—5lu, —=—+u,"—|—2e—- 2.8
p|Y 0x, " ox; 3 (25)
Ou'u;"u,’
ox,

que introduz novas varidveis ao sistema, como o momento de terceira ordem u;'u;"u, . A
principio, este termo também pode ser determinado de forma andloga, introduzindo
correlacdes de quarta ordem ao problema, e assim ad infinitum. Este problema, conhecido
como problema de fechamento, ocorre quando se aplicam médias de Reynolds nas equacao do
movimento. Os modelos RANS s6 podem ser realizados se forem utilizados esquemas de
fechamento que, em outras palavras, significa parametrizar os momentos estatisticos que nao
sdo prognosticados pelo modelo.

Técnicas de fechamento de 1%, 2* e 3" ordem (i.e., modelos com parametrizacdes para
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os momentos estatisticos de 12, 2* ou 3* ordem) foram e continuam sendo muito utilizados
devido a sua simplicidade. Contudo, a operacdo média de Reynolds assume que todos os
efeitos do campo turbulento estio contidos nos campos de flutuagio f'=f—f. A questio
que os modelos RANS nao sdo capazes de responder € como validar e generalizar a infinidade
de possibilidades de parametrizacdo, principalmente porque essas parametrizacdes sao
derivadas de condicdes simplificadas, em campo ou em DNS, de regides planas e
homogéneas, sendo pouco confidveis sobre superficies complexas. De fato, estudos numéricos
e observacionais apontaram deficiéncias em modelos RANS mesmo que seja utilizado um
esquema de fechamento de 3* ordem (Moeng, 1984; Codato, 2008; Oliveira et al., 2004;
Garrat et al., 1996 ; Xie & Castro, 2006, 2009).

Na abordagem LES, os campos sdo separados em um campo resolvido e um campo de
sub-grade (sub-grid scale, em inglés, ou SGS). O campo resolvido f ¢é determinado

aplicando-se um filtro G(x;):

flx,, t)zuf: f: J'icf(xﬁxi ' t)G(x,—x,")dx'dy'dz’, (2.9)

que € a generalizacdo de Leonard (1974) para a média de volume na regido A3:

A2 Al2 Al2
Flx.,t,A) —f oo T Fxx, ) dx dy dz (2.10)

Resolvendo as equacgdes filtradas de Navier-Stokes, apenas os turbilhdes de sub-grade
sdo parametrizados, fazendo com que os modelos LES sejam menos custosos que os DNS,
mas menos dependentes do esquema de fechamento que os modelos RANS. E mais fécil
parametrizar os turbilhdes menores por eles serem os menos energéticos, 0os mais isotropicos e
os menos dependentes da geometria do escoamento (Moeng, 1984).

Os primeiros modelos LES foram realizados por Deardorff para simular um tdinel de
vento (Deardorff, 1970a) e a prépria CLP (Deardorff, 1970b). Nestas simula¢des, Deardorff
pode identificar relagdes de similaridade em termos da escala de velocidade convectiva w- e
da altura da CLP z;, mostrando que essas sdo as escalas relevantes na camada de mistura da
CLP convectiva.

Baseando-se no modelo de Deardorff, Moeng desenvolveu um cdédigo que utiliza
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técnicas computacionais mais modernas para resolver Transformadas Répidas de Fourier
(Fast Fourier Transforms) (Moeng, 1984). Neste modelo, as derivadas horizontais sdo
resolvidas por uma representacdo pseudo-espectral, enquanto as derivadas verticais sdo
resolvidas por um esquema de diferencas finitas de segunda ordem centrado no espago. As
derivadas temporais sdo discretizadas através do esquema de segunda ordem de Adams-
Bashforth (Mesinger & Arakawa, 1982). O filtro G(x) € uma funcdo gaussiana na horizontal e
o esquema de diferencgas finitas utilizado na vertical age como um filtro do tipo degrau, como
o da Figura 2.2a.

O modelo LES utilizado neste trabalho foi desenvolvido por Moeng e modificado por
Sullivan et al. (1994). Neste modelo, a superficie é considerada plana e horizontalmente
homogénea enquanto as condi¢des laterais de fronteira sdo ciclicas. Os fluxos em superficie
sdo estimados pela teoria da similaridade de Monin-Obukhov e € imposto que a velocidade
vertical média w,=0. A condicdo de fronteira superior € radiativa, com os gradientes
verticais dos fluxos turbulentos nulos e sem vento médio. Esse tipo de fronteira nao reflete as

ondas de gravidade de volta para o dominio numérico (Barbaro, 2010).

2.1. O papel do filtro nos modelos LES

A Figura 2.1 mostra a aplicacdo de um filtro em um campo turbulento de velocidade
gerado por DNS em um volume de dimensdes L3 (Lu et al., 2007). Na Figura 2.1b, um filtro
com escala de corte A = L/16 foi aplicado no campo nio filtrado da Figura 2.1a. Fica claro ao
comparar as duas imagens que o filtro preserva as grandes estruturas e elimina as flutuacio de
menor escala.

Pode-se ter uma compreensdo qualitativa desta propriedade ao analisarmos a aplicag¢do

de um filtro unidimensional G(x) em um campo f(x):

Fx)=[dx'G(x—x") f(x+x"). (2.11)

Se f for escrito em termos de suas N componentes de Fourier f, teremos:
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(b)

Figura 2.1: (a) Campo de velocidade em um escoamento turbulento gerado por DNS em um dominio de
dimensdes L7 (b) O mesmo campo ap6s a aplicagcdo de um filtro com escala de corte A = L/16. Fonte: Lu
et al. (2007).

flx)= _ZJN flk,)e™, (2.12)

e portanto:

AN
[l

N
f dx'G(x—x") Z f(kn)eik”(x”')
n=—N

N
= Z f(kn)eik"xfdx’G(x—x')eik"x' (2.13)
n=—N
N

> k)T (k,)e"™

n=—N

Ou seja, o filtro € facilmente identificado como uma operagdo nas componentes de Fourier de
Jf(x). Mais que isso, o fator de transferéncia 7(k,) pode ser definido como a transformada de
Fourier de G(x), pela defini¢do da Eq. (2.13) (Wyngaard, 2010).

Um exemplo bastante intuitivo € a aplicacdo média espacial:

Fle=g S flesa), @.14)

ou seja, G(x —x") = 1/A quando | x —x'| < A/2 e igual a zero fora deste intervalo.
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Neste caso, o fator de transferéncia € facilmente determinado:
T(k,) = f dx'G(x—x ’)eik"x'
1 p+A2 ik x'
= Kf dx' e

—AI2 (2.15)
sin(k, A/2)

k,AI2
Os gréficos de G(x) e T(k,) estdo apresentados na Figura 2.2. Na Figura 2.2b, vemos
que quanto menor a escala da perturbagcdo (maior k,), mais eficiente serd sua remocdo do
campo filtrado. As perturbacdes de maior escala sdo as menos atingidas pelo filtro. Como G e
T sdo relacionadas por uma transformada de Fourier, o inverso poderia acontecer: se T da Eq.
(2.15) for usada como filtro, seu fator de transferéncia serd descontinuo como G. Esse tipo de
filtro manteria os coeficientes de Fourier de todas as perturbacdes da escala resolvida

(maiores que A/2), e eliminaria completamente as perturbagdes menores.

1.0
0.8
0.6
G T 04

>~
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KA
(a) (b)

Figura 2.2: (a) Filtro G que representa a operagdo média espacial em uma dimensao, Eq. (2.14). (b) Fator
de transferéncia T da operacdo média espacial. Fonte: Wyngaard (2010).

O filtro G(x;) usado em um modelo LES possui caracteristicas muito semelhantes a
operacdo média espacial. Por isso, os modelos LES sdo também chamados de modelos de

média de volume.
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No modelo LES utilizado neste trabalho, o filtro utilizado ¢ uma gaussiana no plano

horizontal:

2

Vo exp[—(v6/2Ax) (x—x"V], (2.16)

2Ax

G(x—x')=

onde Ax € o espacamento da grade na horizontal. A transformada de Fourier da Eq. (2.16) é
também uma gaussiana, e portanto o filtro € eficiente em remover as perturbac¢des de pequena
escala. Na vertical, o esquema de diferencas finitas € suficiente para filtrar os campos como

uma funcio degrau, anédloga a Eq. (2.14).

2.2. Descricio matematica do modelo

No modelo LES aplicado a CLP desenvolvido por Moeng, os termos de advec¢do ndo-
linear estdo escritos em termos da vorticidade C; = €;0;u, que € o rotacional da velocidade u;
(&% € o simbolo de Levi-Civita). A forma rotacional das equacdes de Navier-Stokes conserva
a média de volume da energia cinética. Assim, as equagdes progndsticas para 0s campos

resolvidos da velocidade sdo:

ol — —— oP* 0o(p) 9t

p———hV — W + Y — — —

ot Ve WSV ox ox Ox; ’ 2.17)

6\7__—— —= _ aP* 8<77> 5'52‘/-

T B T PR T 2.18)

- = — + = )= = .

X uC,—vg, N < EP > ox, (2.19)

Aqui, ~— representa a escala resolvidae ( ) representa média no plano horizontal;

f € o parametro de Coriolis, O € a temperatura potencial e 0, € a temperatura potencial de
referéncia do ar; P* é um pressdo modificada, p € a pressdo hidrostética do ar, t; € a tensdo de
Reynolds de sub-grade e 0w/ 61 € a média horizontal dos demais termos do lado direito
da Eq. (2.19). O termo g6/6, é o termo de empuxo e é obtido através da aproximagdo de

Boussinesq para a convecg¢do rasa (Marques Filho, 2004). A deducdo das equagdes acima
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pode ser encontrada, por exemplo, em Codato (2008).
Nas Egs. (2.17) e (2.18), a pressdo resolvida média no plano horizontal € escrita
separadamente (quinto termo do lado direito das equagdes) e € uma forcante externa. Na

prética, ela é determinada, via namelist, pelo vento geostréfico u,;:

—0(p) 0(p)
oy  ox |

1
f

A Eq. (2.19) € resolvida para a parte da velocidade vertical que desvia do balanco

(2.20)

ugi:(ug’ Vg):

hidrostatico. Assim, tanto 0(w)/0t quanto (W) sdo nulos em todos os niveis.
O campo de pressdo € determinado impondo-se a equacdo da continuidade para um
fluido ndo-divergente:
a—ﬁ+@+a—W:O. (2.21)
ox 0y 0z
Substituindo as Egs. (2.17), (2.18) e (2.19), obtém-se a equagdo de Poisson:

0H, 0H, 0H,
= - + ,
ox Oy 0z

V:p* (2.22)

onde H,, H, e H; s@o os termos do lado direito das Egs. (2.17), (2.18) e (2.19),
respectivamente, exceto os gradientes de P*.
A influéncia dos turbilhdes ndo resolvidos € quantificada pelo tensor de Reynolds de

subgrade t; um tensor simétrico e sem tragco dado por:

T,=R;,— R 617/3, (2.23)

onde R;=uwu;"+u,'u+u'u;" [Eq.(2.4)] e d;¢€ o delta de Kronecker.
O modelo resolve ainda duas equacdes de conservagdo de escalares: a conservacdo de
temperatura potencial 0 na escala resolvida e o de um composto inerte que, neste trabalho,

serd usado para representar a umidade especifica g. As equacdes para estes escalares sdo:

00_ 06 98, 0ty

ot ui@xi 0z Ox;’ (224)
og _ 0q 0T,
PP Pl Pt (2.25)

onde rei=§ui'+ui'6+6'ul.’,'c =qu;'+u;"q+q'u;" eF,éum termo fonte de umidade.
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2.2.1. Parametrizacao de sub-grade

A interacdo dos vortices das escalas resolvida e ndo-resolvida é parametrizada de
acordo com o modelo de viscosidade ndo-linear proposto por Smagorinsky (1963). Segundo
esse modelo, existe um equilibrio local entre a produ¢do mecanica e a dissipacdo molecular.
Esse equilibrio local que caracteriza a regido média do espectro turbulento — o subintervalo
inercial — permite que a energia cinética turbulenta contida nos grandes turbilhdes seja
transferida para turbilhdes cada vez menores até ser completamente dissipada pelos menores
vortices do escoamento. Este processo € uma propriedade fundamental do espectro de
Kolmogorov e estd de acordo com o modelo de Smagorinsky.

Basicamente, a parametrizagdo da escala SGS consiste em estimar T, To; € T,; utilizando
os valores dos campos da escala resolvida. Assim, apenas os turbilhdes menores estardo sendo
parametrizados e os grandes turbilhdes serdo gerados pelos termos ndo-lineares das Egs.
(2.17)—(2.19). Essas parametrizacdes tendem a ser mais relevantes nas regides proximas as
superficies, onde a escala sub-grade € tdo ou mais importante que a escala resolvida. Contudo,
principalmente na camada de mistura, os modelos LES t€m se mostrado pouco sensiveis ao
esquema de sub-grade adotado (Sullivan et al., 1994).

O fechamento de sub-grade do modelo LES utilizado neste trabalho adota as
modificagdes de Sullivan er al. (1994) baseadas no modelo de Schumann (1975). Estas
modifica¢des reproduzem melhor as expressdes diagnésticas da teoria da Similaridade de
Monin-Obukhov, que sdo utilizadas nas estimativas dos fluxos em superficie. Para tanto,
Sullivan et al. (1994) propuseram a divisdo dos tensores de sub-grade em uma contribuicao
isotrépica e outra ndo-isotropica. Isso faz com que haja uma transicdo melhor representada
entre as regides centrais da CLP (onde a hipétese de escoamento isotropico da escala SGS €
vélida) e as regides proximas a superficie (onde os turbilhdes grandes nio sdo tdo relevantes e
os vortices sdo essencialmente ndo-homogéneos, modulados pelo cisalhamento do vento e

pelas estruturas convectivas).
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A parametrizagdo proposta por Sullivan et al. (1994) toma a seguinte forma:

T,==2yV,S,;—2v;(S;), (2.26)

t ™

Ty =Ve 26 (2.27)

onde v,, vr, vy sdo coeficientes de difusidade turbulenta, determinados em termos dos campos
médios; v, estd relacionado com a parte homogénea do tensor e vr com a parte ndo-

homogénea; ( ) representa média no plano horizontal; S; é o tensor taxa de deformagao:

_1[ow, om,
=5 ox, a—x, , (2.28)
e v € o fator de anisotropia:
N
y:S'+<S>’ (2.29)
onde
'=72((8;=(S))(S;={(S)) (2.30)
e
(8)=V2(S,)(S,). (2.31)

A parametrizagdo de 1, € feita de forma andloga a de to,.
Existe no modelo uma equagdo progndstica da ECT da escala SGS e, definida como

e =0,5 R;(Moeng, 1984):

de_ _Oe -0l g, Olu'(e'+p'Ip))]

ar Mox, "M ax,7 8, ox,

(2.32)

A escala do comprimento de mistura / é tida como o espacamento de grade médio
I=A={AxA yAz em estratificagdes instaveis, enquanto em estratificacoes estaveis € dada
pela expressdo proposta por Deardorff (1980):

—\ -1
7 _ 12| &8 06
[=1,=0,76¢ (6 oz ) , (2.33)

onde [, < A.

A Eq. (2.32) € resolvida assumindo que o transporte de ECT de sub-grade (peniltimo
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termo) € contra-gradiente:
; ; 0
u,'(e+p'lp,)=—2v —i (2.34)

e a taxa de dissipacdo molecular € obedece a hipétese de Kolmogorov:

3/2
ezccfe, (2.35)

com C, determinado empiricamente (Deardorff, 1980):
C.=0,19+(0,511/A). (2.36)
Os coeficientes de difusidade turbulenta s@o, entdo, parametrizados em termos de e e /

da seguinte forma:

v,=Cgle"?, (2.37)
2
Vo= 1+Xl v, (2.38)
olu)\ [ov))
w=(C,<l)2\/ é? + a@)’ (2.39)

onde Cix = 0.1 é uma constante empirica (Deardorff, 1980). Das Eqgs. (2.38) e (2.33), nota-se

que em condi¢des de bastante estabilidade, v,-vV, e, em condi¢des convectivas, V,=3vV,

2.3. Experiéncia do Grupo de Micrometeorologia com o modelo LES

O modelo LES utilizado neste trabalho, desenvolvido por Moeng (1984) e Sullivan et
al. (1994), foi cedido pelo Dr. Umberto Rizza do Instituto di Scienze dell'Atmosfera e del
Clima (CNR-ISAC) de Lecce, Itdlia e, desde de 2000, foi utilizado por Marques Filho (2004),
Codato (2008) e Barbaro (2010). Atualmente, o modelo é compilado e executado em duas
servidoras: uma Intel 2-quad (8 cores) com 12 gb de memoria e uma Intel Xeon (16 cores)
com 3 gb de memoria.

Entre 2000 e 2003, o modelo foi utilizado para simular a dispersdo de poluentes de

fontes do tipo drea e pontual e para investigar a validade da hip6tese de Taylor na CLP
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altamente convectiva. Neste periodo, todas as simulagdes foram feitas com a versdo serial do
modelo LES, implementado no CRAY SVI1 do Laboratério de Computacdo Cientifica
Avancada (LCCA) da USP, e ficaram restritas a periodos de simulacdo de no maximo 1 hora
(Marques Filho et al., 2003; Marques Filho, 2004; Marques Filho & Oliveira, 2005; Marques
Filho et al., 2006).

A partir de 2004, uma versdo paralelizada do modelo foi obtida, primeiro instalada no
cluster HP-Compaq S45 do LCCA-USP e, em 2005, no cluster Intel Linux de oito nés do
LCCA-USP, permitindo um ganho significativo na velocidade de simulacdo. Essa versdo do
modelo foi usada por Codato (2008), Codato et al. (2007) e Codato et al. (2008b) para
simular numericamente a evolucdo da CLP sobre a RMSP durante o periodo convectivo (10
horas). Em todas as simulacdes realizadas entre 2000 e 2008, os fluxos turbulentos foram
utilizados como condi¢do de fronteira inferior. Este tipo de forcante, contudo, pode apresentar
problemas quando a estratificagdo da CLP € estavel (Basu et al., 2008).

A versdo atual do modelo foi obtida em 2009. A partir desta versdo, € possivel usar
como forcantes de superficie os campos médios de temperatura potencial e de umidade
especifica. As andlises estatisticas dos campos médios e dos momentos estatisticos, bem como
as componentes do balanco de ECT, sdo feitas em tempo real através de uma sub-rotina
implementada por Bérbaro (2010). O ganho de performance obtido pela paralelizacdo do
codigo do modelo associada a disponibilidade de rodar o modelo nas servidoras de 8 e 16
cores do grupo de micrometeorologia do IAG permitem, enfim, simulacdes numéricas do
ciclo diurno completo da CLP (24 horas). Bérbaro et al. (2009) e Barbaro (2010) estudaram,
com a atual versdo do modelo, o ciclo diurno de 24 horas da CLP na RMSP, com foco na

observacdo das propriedades da CLE noturna.
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2.3.1. Validacao do modelo atual

Trés experimentos documentados na literatura foram realizados com o modelo LES
por Barbaro (2010) a titulo de validacdo. O objetivo desses experimentos era avaliar a
confiabilidade do modelo LES utilizado, verificando se ele é capaz de reproduzir o
comportamento de regimes turbulentos ji conhecidos. Com o mesmo objetivo, estes
experimentos foram realizados no presente trabalho. Uma vez que os compiladores utilizados
sdo distintos do utilizado aqui, tanto por Bdarbaro quanto pelos autores dos artigos de
referéncia, algumas discrepancias pequenas poderdo ser notadas.

O primeiro dos experimentos (Moeng & Sullivan, 1994) consiste na simula¢do de uma

CLP convectiva, onde o fluxo de calor sensivel cinemdtico em superficie

w'0" =0,24 m K s” é mantido constante durante 2,5 h. Ao final da simulagfo, os valores
obtidos de velocidade de fric¢do u-, escala de velocidade convectiva ws, altura da camada de
inversdo z;, parametro de estabilidade —z/L e fluxo de calor sensivel no topo da CLP w'0",
foram comparados e estdo apresentados na Tabela 2.1.

ComparacOes dos perfis verticais das variancias de velocidade normalizadas e das
componentes do balanco de ECT sdo mostradas na Figura 2.3. Observa-se que o LES atual

reproduz muito bem praticamente todos os perfis.

Tabela 2.1: Comparacdo de pardmetros obtidos para o primeiro experimento de validagdo [caso
convectivo, Moeng & Sullivan (1994)].

u-(ms?) | we(ms? Zi (m) —z/L w'8’, (ms'K)
Moeng & Sullivan
(1994) 0,56 2,02 1030 18,0 0,040
Barbaro (2010) 0,56 2,01 1038 18,1 -0,035

LES atual 0,55 2,03 1062 20,2 0,036
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Figura 2.3: Resultados do primeiro experimento de validagdo. Comparagdes dos perfis verticais das
varincias de velocidade normalizadas [(a), (b) e (¢)] e das componentes do balango de energia [(d), (e) e
(f)] obtidos por Moeng & Sullivan (1994) [(a) e (d)], Barbaro (2010) [(b) e (e)] e obtidos com o LES atual

[(c) e (D].

O segundo experimento de validacdo testa a capacidade do modelo em simular a

transicdo do periodo convectivo para o periodo estdvel, baseado no artigo de Saiki et al.

(2000). Neste experimento, a CLP € inicializada com uma camada de mistura de 300 K e

entra em regime convectivo devido a um fluxo de calor sensivel em superficie
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w'8" =0,05 K ms" constante durante 1 hora. Neste momento, desliga-se o fluxo de calor
sensivel e a camada comeca a se estabilizar, com fluxo nulo em superficie, por 2 horas. Nas
préximas 6 horas de simulacdo, a CLP é submetida a uma varia¢do no fluxo de calor sensivel
de zero a -0,05 K m s™', mantendo este valor de fluxo negativo por mais 5 horas de simulacdo.
Com isso, o experimento tem duracdo de 14 horas, durante as quais a CLP se estabiliza
gradativamente. As comparagdes de resultados sdo feitas, entdo, tomando-se as 11 dltimas
horas, que é o periodo pds-convectivo.

Um aspecto chave da transicdo do periodo convectivo para o estavel é a aceleragdo
promovida nos nivel préximos ao topo da CLP devido a cessacdo da atividade turbulenta.
Uma vez estabilizada a camada, ocorre um ajuste entre as forcas gradiente de pressdo e
Coriolis que, em determinadas latitudes, dd origem aos chamados jatos de baixos niveis
(JBN). Os perfis do JBN no dltimo passo de integracdo e as evolugdes da altura do jato podem
ser vistos na Figura 2.5. A concordancia dos resultados indica que o LES atual gerou o
mesmo JBN observado nos trabalhos anteriores.

A intensidade do JBN obtida com o LES atual € comparada com o resultado de Saiki

et al. (2000) na Figura 2.4. Ambos os resultados mostram velocidades que atingem 19 ms™.

U; (m/s)

(=]
1
Intensidade do jato (m s™*)

time (hr ) Hora local

(a) Saiki et al., 2000 (b) LES atual

Figura 2.4: Variagdo temporal da intensidade do JBN no segundo experimento de validacdo. A linha

pontilhada em (a) corresponde a solug@o analitica de Blackadar (1957).
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Figura 2.5: Resultados do segundo experimento de validacdo. Comparagdes dos perfis verticais das
componentes u (linhas sélidas) e v (linhas tracejadas) do vento [(a), (b) e (c)] e evolucgdo temporal da altura
do JBN [(d), (e) e (f)] obtidos por Saiki et al. (2000) [(a) e (d)], Barbaro (2010) [(b) e (e)] e obtidos com o
LES atual [(c) e (f)].

O terceiro e ultimo experimento de validacdo, baseado em Beare et al. (2006),
reproduz uma CLP estdvel que foi simulada por onze modelos LES. A comparacio entre estes
onze modelos € apresentada no artigo supracitado. As condi¢des iniciais dessa simulacao
referem-se a regido artica. Define-se o parametro de Coriolis para a latitude de 73° N e

inicializa-se a camada de mistura com uma altura de 100 m. Uma taxa de resfriamento em

superficie é mantida igual a —0,25 K h™ durante 9 horas e o vento geostréfico é fixado em
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8ms’.

Os perfis finais de temperatura potencial e velocidade obtidos para esse experimento
podem ser vistos na Figura 2.6. A evolucdo da altura da CLP pode ser vista na Figura 2.7. Em
todos os experimentos, observa-se a formacdo de uma CLE de aproximadamente 200 m, com
um JBN com pico de velocidade de 9.5 m s no topo da CLE.

Em todos os experimentos de validacdo, vemos que o modelo LES atual é capaz de

reproduzir as principais propriedades estatisticas das CLPs simuladas.
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Figura 2.6: Resultados do terceiro experimento de validacdo. Comparagdes dos perfis verticais de
temperatura potencial [(a), (b) e (¢)] e da velocidade do vento [(d), (e) e (f)] apresentados em Beare et al.
(2006) [(a) e (d)], Barbaro (2010) [(b) e (e)] e obtidos com o LES atual [(¢) e (f)].
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3. Resultados

3.1. Descri¢ao dos experimentos

Experimentos numéricos com o modelo LES foram realizados com o intuito de
reproduzir o ciclo diurno da CLP na RMSP. Nestes experimentos, buscou-se usar valores
realistas nos perfis iniciais e nas forcantes em superficie. Para tanto, valores médios mensais
foram obtidos a partir de radiossondagens lancadas na estacdo do aeroporto Campo de Marte
(MAE), na Zona Norte da cidade de Sdo Paulo, e a partir de medidas em superficie realizadas
na plataforma micrometeorologica do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas da Universidade de Sdo Paulo (PM-IAG).

O periodo escolhido para ser estudado € a estacdo seca da RMSP, que engloba o
inverno do hemisfério sul. Optou-se pelo uso de médias mensais com o objetivo de minimizar
o efeito de distirbios sindticos e de mesoescala: esses distirbios ndo sdo reproduzidos pela
integracdo local das equagdes de Navier-Stokes. Com isso, os experimentos tendem a
reproduzir melhor a atividade turbulenta dos dias de céu claro, mesmo porque o modelo LES
utilizado ndo parametriza nuvens nem precipitacao.

A evolugdo temporal e espacial da CLP no modelo LES € determinada pelo perfil
inicial de temperatura potencial, umidade especifica e componentes do vento e uma forgante

externa € exercida na superficie inferior do modelo. Além disso, € preciso especificar o
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pardmetro de rugosidade aerodindmico z, e o parametro de Coriolis f. Os perfis iniciais foram
estimados a partir dos perfis médios interpolados das radiossondas lancadas no MAE, usando
dados de observagdes de 2004 a 2010 (para o més de junho). Os valores de temperatura
potencial e umidade especifica em superficie, usados como forcante inferior no modelo,
foram dados pelas médias hordrias das medidas realizadas na PM-IAG, também para o més de
junho. Os dados de temperatura potencial foram amostrados durante o periodo de 1997 a
2011, enquanto os dados de umidade especifica foram tomados de 2009 a 2011, ambos

medidos a uma altura de 19.2 m do solo (Figura 3.1).
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Figura 3.1: Evolugdes horérias para o més de junho de (a) temperatura potencial e (b) umidade especifica,
ambas tomadas na PM-IAG. As linhas sdlidas representam as forcantes utilizadas nos experimentos

numeéricos.

O ciclo diurno médio de temperatura potencial apresenta um valor minimo de 293.0 K
as 6:30 HL (horério local) e um maximo de 301.2 K as 14:30 HL. Os experimentos foram,
entdo, inicializados as 6:30 HL, assumido como o inicio do periodo convectivo, e hd transi¢ao
de regime convectivo para estavel [ver Eq. (2.33)] as 14:30 HL. A partir deste momento, a
temperatura da superficie diminui sistematicamente até completar as 24 horas de simulagéo.

O ciclo médio da umidade especifica apresenta dois picos: o primeiro, com maximo as

9:30 HL (9.2 g kg), estd relacionado com a intensa evaporagdo que ocorre nas primeiras
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horas da manhd, aumentando a disponibilidade de vapor d'dgua. O crescimento da CLP
durante o dia claro causa, contudo, entranhamento de ar seco, gerando um minimo de
umidade em superficie em torno das 15:00 HL (8.8 g kg™). O pico de umidade que ocorre as
19:30 HL (9.5 g kg'') est4 relacionado com a entrada da brisa maritima no inicio da tarde.

Nos experimentos numéricos, um dominio de 1923 pontos de grade foi definido, com
uma base (5.0 km x 5.0 km) horizontalmente plana e homogénea e extensdo vertical de 2 km.
A drea superficial representa uma pequena fragdo (~1%) da drea total da RMSP, sendo
aproximadamente trés vezes maior que o campus principal da USP, que possui 7.4 km? de
area (ver Figura 1.2).

A superficie é caracterizada por um comprimento de rugosidade aerodinidmico
constante zo = 0.5 m. Apesar de grande parte dos artigos que exploram modelagem LES usar
valores entre 0.1 m e 0.2 m, neste trabalho optou-se por um valor maior, tendo em vista os
valores documentados para regides urbanas (Wieringa, 1992; Grimmond, 1999; Nakayama et
al., 2011). Comparacgdes entre experimentos com diferentes z, com o modelo LES atual
mostraram que o valor z, = 0.5 m reproduz melhor a evolu¢do diurna de u- (ver Figura 3.8a).

Os experimentos foram inicializados as 6:30 HL com os perfis da Figura 3.2. Uma
camada de mistura inicial de 180 m € definida, onde a temperatura potencial média € de
294.0 K e a umidade especifica é de 8.785 g kg'. Logo acima, define-se uma camada de
inversdo de 313 m, onde a temperatura potencial aumenta linearmente com a altura até atingir
o valor de 297.5 K e a umidade especifica diminui, também linearmente, até atingir
7.785 g kg'. Na atmosfera livre, o gradiente vertical de temperatura potencial é de
0.006 K m™! e o gradiente vertical de umidade especifica € de —0.003 g kg'! m"!. A condi¢do
inicial do vento geostréfico € barotropica, assumindo valores para suas componentes
(uy, vg) = (6.8, =3.4) m s! homogéneos em todo o dominio. Os perfis de temperatura, umidade
e vento foram escolhidos de tal forma que, ap6s duas horas e meia de simulacdo, os perfis
relativos as 9:00 HL fossem compativeis com os perfis médios interpolados do MAE (ver
Figura 3.3).

A Tabela 3.1 resume as principais caracteristicas dos experimentos.
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Figura 3.2: Perfis iniciais das varidveis meteoroldgicas adotados nos experimentos numéricos com o
modelo LES (6:30 HL).

Tabela 3.1: Resumo das caracteristicas dos experimentos numéricos com modelo LES.

Passo de tempo At Is
Estatistica dos campos tridimensionais Cada 50 At
Dominio numérico (L,, Ly, L,) (5.0 km, 5.0 km, 2.0 km)
Pontos de grade (py, py, p,) (192, 192, 192)
Parametro de rugosidade z, 0.5m

Parametro de Coriolis f -57x%x103s!

Perfis iniciais Ver Figura 3.2

Forcantes em superficie Ver Figura 3.1

3.2. Temperatura potencial virtual e o efeito da umidade na atividade turbulenta

O efeito direto da umidade na dinamica da CLP pode ser verificado com o modelo

LES substituindo-se 0 por 0, nas equagdes da se¢do 2.2. O principal efeito dessa substitui¢ao

€ que o fluxo vertical de calor sensivel, dado agora por w'0, ", serd maior, intensificando a
producdo térmica de ECT através do 3° termo do lado direito da Eq. (2.32). Como resultado

de um maior valor para e, principalmente em superficie, teremos também maiores valores
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para v, e vy, gerando trocas turbulentas mais intensas.

Como a intensidade do gradiente de temperatura potencial pode ser diferente da do
gradiente de temperatura potencial virtual, a presenca de vapor d'dgua pode interferir na
dinamica do escoamento também através dos termos gradientes das Eqs. (2.24) e (2.27).

Nesta secdo, busca-se analisar o impacto da umidade na dindmica da CLP através da
comparacdo de dois experimentos com modelo LES: um deles usando 0 em todas as equagdes
do modelo e o outro usando 0,. A comparacio entre estes experimentos busca quantificar a
importancia do vapor d'dgua na dinamica da CLP da RMSP. Os experimentos serdo daqui em
diante designados SECO e UMIDO. Ao contririo do que os nomes podem sugerir, a
disponibilidade de vapor d'dgua em todo o dominio € inicializada igual e a forcante em
superficie é a mesma. A tunica diferenga entre os experimentos é que, no experimento SECO,
as equacdes do modelo sdo resolvidas para 0 enquanto no experimento UMIDO as equacdes
sdo resolvidas para 0,. Portanto, apenas no experimento UMIDO a umidade exerce alguma
influéncia nos coeficientes de difusidade turbulenta, enquanto a turbuléncia no experimento
SECO ¢ guiada apenas pelos gradientes de temperatura e pelo cisalhamento do vento. Todos
os parametros e condi¢cdes de contorno, resumidos na Tabela 3.1, sdo exatamente 0s mesmos
em ambos 0s experimentos.

A justificativa para os perfis iniciais adotados encontra-se na Figura 3.3, que mostra os
perfis médios de temperatura potencial, umidade especifica e velocidade do vento ao final de
2 horas e meia de simulacgdo, i.e., as 9:00 HL do experimento. As linhas sélidas com suas
respectivas barras de indetermina¢do representam os perfis médios obtidos pela interpolacao
das radiossondagens lancadas no aeroporto Campo de Marte as 9:00 HL (12:00 GMT) de
2004 a 2010 no més de junho. As barras de indeterminacdo representam o erro estatistico
associado a dispersdo dos dados, i.e., o desvio padrdo dividido por Vn, sendo n a
quantidade de dias tomados na média para cada nivel.

Os perfis verticais desenvolvidos pelo LES mostram que os experimentos podem
representar bem um dia de inverno na RMSP.

Ao longo do dia a CLP cresceu mais no experimento IjMIDO, resultado de uma
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Figura 3.3: Perfis médios das varidveis meteoroldgicas nos experimentos numéricos as 9:00 HL
comparados com os perfis médios obtidos da interpolacdo das radiossondagens langadas no MAE as 9:00
HL (12:00 GMT), de 2004 a 2010, no més de junho.

maior produgdo de energia cinética turbulenta. A Figura 3.4a mostra a evolucio diurna da
altura da CLP nos experimentos e a Figura 3.4b mostra a evolu¢do da ECT integrada em toda
a coluna. A altura da CLP € determinada como a altura de méaximo gradiente vertical de
temperatura potencial (ou méximo gradiente de 0,, no experimento UMIDO). A altura
méaxima atingida no experimento SECO foi de 1156 m e a altura mdxima atingida no
experimento UMIDO foi de 1245 m: cerca de 8% maior. A producio de ECT ¢é nitidamente

maior quando a umidade interfere na atividade turbulenta durante a maior parte do dia claro.
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Figura 3.4: Evolugio diurna nos experimentos com modelo LES (a) da altura da CLP e (b) da ECT
integrada em toda a coluna. Na figura (a), a expressdo de Oliveira et al. (1998), Eq. (3.1), foi utilizada para
estimar a altura da CLE e estd apresentada como uma linha tracejada entre 0:00 HL e 6:00 HL.
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Durante a noite, o papel da umidade ndo é tdo nitido, mas é digno de nota. E possivel
perceber que tanto a altura da CLP quanto a ECT do experimento UMIDO sio ligeiramente
menores entre a meia-noite e as 3:00 HL (as diferencas sdo da ordem de 0.5%). Neste caso, a
presenca de vapor d'dgua na CLE age no sentido contrario do que ocorre durante o dia. A
altura minima da CLE (entre as 20:30 HL e as 21:00 HL) é de 82 m no experimento SECO e
91 m no experimento UMIDO. Ao final das 24 h de simulacdo, o desenvolvimento da CLE
no experimento SECO ¢ de 193 m e de 192 m no experimento UMIDO.

Oliveira et al. (1998) utilizaram a seguinte formula empirica para determinar a altura

da CLE:

h:o.s\/ﬁ, 3.1)

onde u- € a velocidade de friccdo e L € o comprimento de Monin-Obukhov (a evolugdo
diurna, observada e modelada, e a expressdao desses parametros sdo apresentadas na secdo
3.2.1). A estimativa desta altura nos experimentos com modelo LES & apresentada na Figura
3.4a como uma linha tracejada entre 0:00 HL e 6:00 HL. Como foi discutido em Barbaro
(2010), essa é uma boa estimativa da altura da CLE modelada pelo LES e, por usar apenas
parametros de superficie, pode ser usada em modelos de dispersdo de compostos, por
exemplo.

A CLP desenvolvida nos experimentos tem dimensdes compativeis com as
observacdes na RMSP, ainda que com altura levemente subestimada (ver Figuras 1.4 e 1.5).
Como as condicdes iniciais e de contorno representam as médias mensais de junho, é natural
que haja uma tendéncia para o desenvolvimento de uma CLP ndo muito alta, uma vez que a
média engloba dias com diferentes condicdes de nebulosidade; além disso, junho € um més
em que as observagdes indicam alturas menores para a CLP.

A evolugdo dos perfis pode ser visualizada na Figura 3.5, onde estdo apresentados os
perfis de temperatura potencial, umidade especifica e velocidade do vento apés 14 horas e
meia de simulacdo, portanto as 21:00 HL. Os perfis médios no MAE sdo apresentados como

base de comparagdo. Nas Figuras 3.5a e 3.5b, € nitida a Camada Limite Residual nos
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experimentos — mais alta no experimento UMIDO. A CLE ¢é caracterizada por uma intensa
inversdo de temperatura, com altura de aproximadamente 100 m. Os perfis de umidade
especifica e vento tém discrepancias minimas entre os dois experimentos, diferindo
principalmente pela altura da Camada Residual. A temperatura potencial, contudo, é da ordem
de 2 K mais quente no experimento UMIDO, resultado de trocas turbulentas mais intensas
que aquecem mais a CLP durante o dia (a diferenca nos perfis ndo se deve a presenca de

vapor d'dgua puramente, uma vez que ambos os graficos exibem 0 e ndo 0,).
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Figura 3.5: Perfis médios das varidveis meteorolgicas nos experimentos numéricos as 21:00 HL
comparados com os perfis médios do més de junho, obtidos da interpolacio das radiossondagens lancadas
no MAE as 21:00 HL (00:00 GMT) de 2004 a 2010.
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Figura 3.6: Perfis médios obtidos da interpolacdo das radiossondagens langadas no MAE as 21:00 HL
(00:00 GMT) dos dias 24/06/12, 28/06/12, 09/07/12 e 20/07/12. Estes dias sdo caracterizados pela
formacdo de uma CLR nfo muito alta (entre 1000 m e 1500 m) e por terem pouca cobertura de nuvens
durante o ciclo diurno. As barras de indeterminag@o sdo muito largas para serem exibidas, uma vez que
poucos dias foram utilizados para tirar a média.
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A CLR, tdo nitida nos perfis modelados, ndo aparece nos perfis médios, mas pode ser
observada nas radiossondagens em determinados dias (Apéndice A2). Na Figura 1.5, vemos
que em 5 dias entre junho e julho de 2012, a CLR teve altura entre 1000 m e 1500 m (altura
compativel com o resultado dos experimentos); desses, em 4 dias a radiacdo solar foi
predominantemente direta durante o ciclo diurno, indicando que a cobertura de nuvens
durante esses dias foi minima: 24/06/12, 28/06/12, 09/07/12 e 20/07/12 (Apéndice Al). Os
perfis médios obtidos pela interpolacao das radiossondagens destes quatro dias estdo exibidos
na Figura 3.6. As evolucdes diurnas das componentes de radiagdo e da temperatura do ar em
superficie mostram que esses dias sd@o os primeiros dias de céu claro apés um periodo com
nebulosidade e relativamente mais frio, o que justifica o desenvolvimento de CLPs ndo tdo
altas e consideravelmente mais frias que as obtidas nos experimentos com LES. Contudo, se
levarmos em consideragdo a sensibilidade do modelo as condic¢des iniciais e de contorno,
vemos que os campos de umidade especifica e temperatura potencial nos experimentos
apresentam as mesmas estruturas que sdo observadas na RMSP.

Modelar o campo de vento € um 2000

- -- Exp. SECO
+ Exp. UMIDO

pouco mais desafiador, devido a sua alta

1500

variabilidade didria, e também pela 2

1000+
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altura e as condi¢des de fronteira sdo

Figura 3.7: Perfil do vento médio nos experimentos
numéricos as 4:00 HL, quando o jato de baixos niveis
gerado pelo ajuste inercial atinge seu valor méaximo
de velocidade.

necessariamente ciclicas). Ainda assim,
o modelo LES gera uma estrutura de jato
de baixos niveis similar a observada na
Figura 3.6c. O ajuste inercial entre a
forca de Coriolis e a forca gradiente de pressdo se inicia na transicdo do periodo convectivo
para o estdvel, quando o arrefecimento da difusidade turbulenta faz com que o vento acelere

na CLR. A velocidade do jato atinge um valor madximo de 11.8 m s™' em torno das 4:00 HL
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nos experimentos (Figura 3.7). O méiximo desse JBN encontra-se em torno de 250 m,

aproximadamente 60 m acima do topo da CLE.

3.2.1. Parametros de superficie

As trocas turbulentas de momento, calor e umidade sio comumente expressas por
escalas caracteristicas convenientes. Na Camada Limite Superficie (CLS), as relacoes
empiricas que descrevem o perfil dessas escalas sdo conhecidas como relagdes de
similaridade de Monin-Obukhov, formando a base do que se convencionou chamar de Teoria
da Similaridade de Monin-Obukhov (TSMO).

O modelo LES aplica as equacdes da TSMO (Businger et al., 1971) aos valores dos
perfis resolvidos para prognosticar a velocidade de friccdo u«, a escala caracteristica de
temperatura potencial 0: (ou 0,+) e a escala caracteristica de umidade especifica g-. Para tanto,
os gradientes verticais da velocidade do vento V, de 6 e de ¢ sdo determinados na CLS e

substituidos nas equacoes:

__xz av
“=, L) oz (5-2)
__ Kz 0q
___ Xz 90
e*_c|>H(z/L) oz’ 34

onde x é a constante de von Kdrman, L é o comprimento de Obukhov — um parametro
relacionado com a estabilidade da CLS —, e as fungdes ¢y, ¢u € ¢p sdo determinadas
empiricamente para levar em conta o efeito da estabilidade..

As relacdes destes parametros com o méddulo da tensdo de Reynolds |tl e com os

fluxos de calor sensivel H e latente LE sdo as seguintes:
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|‘5|0:poé\‘/ulw'(2)+v'W'ézpolf‘%’ (3.5)
Hy=p,c,w'0'=—p,c,u.0., (3.6)
LE,=p,L,w'q'==p,L,u.q., (3.7)

onde os indices 0 indicam que as varidveis sdo tomadas na superficie; p, € a densidade do ar,

¢, € o calor especifico a pressdo constante do ar seco e L, é o calor latente de vaporiza¢do da
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Figura 3.8: Evolugdes diurnas de u-, 6+ (ou 6,+, no caso do experimento IjMIDO) € ¢+, Nos experimentos
numéricos com o modelo LES (linhas sélidas) e observadas na PM-IAG. No modelo LES, os pardmetros
sdo determinados pela TSMO, Equacgdes (3.2)—(3.4). As observagdes foram realizadas por eddy-covariance
e obtidas pelas Equagoes (3.5)—(3.7). Em (d), € apresentada a evolugdo diurna do comprimento de Monin-
Obukhov [Eq. (3.8)] nos experimentos numéricos e observada na PM-IAG. As observacdes de todos os
pardmetros sdo médias mensais de meia em meia hora, e as barras de indeterminago representam o erro
estatistico associado a dispersdo dos dados.
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As evolugdes de u-, 0 e g+ prognosticadas pelo modelo LES nos experimentos
numéricos estdo apresentados na Figura 3.8. A comparagdo dos resultados é feita com
medidas de eddy-covariance realizadas durante junho e agosto de 2012 na PM-IAG,
apresentadas como médias mensais de meia em meia hora (Rabelo, 2013). Rigorosamente, os
pardmetros na Figura 3.8b sdo 0. no experimento SECO e 0,. no experimento UMIDO.
Contudo, observa-se que a diferenca entre eles € pequena nos experimentos.

Os meses de junho e agosto de 2012 foram meses de inverno bastante distintos, junho
sendo muito chuvoso e agosto bastante seco. A evolucdo diurna de u+ mostra que agosto
apresentou valores ligeiramente maiores da velocidade de friccdo, consequéncia de
cisalhamento mais intenso do vento e maior atividade convectiva devido a um maior
aquecimento da superficie. O Apéndice A1l mostra que agosto de 2012 teve ventos mais
intensos em superficie que junho de 2012, com uma componente de SE em superficie. Esses
ventos mais intensos podem ser resultados de uma intensificacdo da brisa maritima devido a
um maior aquecimento do continente ndo acompanhado de igual aquecimento do oceano, uma
vez que o oceano € mais inerte termicamente. A entrada da brisa maritima deve, entdo, ter
sido mais relevante em agosto e isso pode ter contribuido para os valores mais elevados de u-
durante a noite.

As curvas modeladas pelo LES mostram uma boa concordincia com as curvas
observadas. A principal discordiancia ocorre no periodo de transi¢do entre o regime
convectivo e o regime estdvel, quando o modelo reproduz uma transi¢cdo mais abrupta de
regimes do que o que ocorre nas observacdes. Durante a noite, a concordancia do modelo é
melhor com as observacdes de junho, sugerindo que, de fato, os valores mais altos de u-
observados durante a noite em agosto devem ter sido gerados por fendmenos de mesoescala
ou escala sindtica. Ainda, observa-se que os valores de u- s@o ligeiramente maiores no
experimento UMIDO durante todo o dia e inicio do periodo estivel, mas é maior no
experimento SECO depois da meia-noite, mostrando que a producdo mecanica diurna foi
favorecida enquanto a noturna foi comprometida com a presenca da umidade, o que ajuda a

explicar o menor desenvolvimento vertical da CLE no experimento UMIDO. Por ter crescido
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mais durante o dia claro, a CLP no experimento UMIDO trouxe mais momento da atmosfera
livre e deve ter sofrido menos influéncia do atrito na transicdo do periodo convectivo para o
estdvel. Como resultado, a producdo mecanica de ECT noturna ficou comprometida, o que é
observado na Figura 3.4b.

Na Figura 3.8b, vemos a evolu¢do diurna de 0-nos experimentos e nas observagdes. A
diferenca entre as observacdes dos meses de junho e agosto é bastante aparente, mostrando
que a atividade convectiva do més de agosto foi mais intensa, como poderiamos ter previsto.
O pico negativo de 0- nos experimentos coincide em mddulo com o pico do més de agosto
(em torno de —0.3 K), que é o més mais seco, uma vez que a nebulosidade presente no més de
junho desfavoreceu o aquecimento da superficie e portanto inibiu a convecgdo. Durante a
noite, observa-se que 0: atinge valores mais positivos no més de agosto, resultado de uma
CLS mais estdvel. Este € um efeito conjunto entre uma atmosfera que aqueceu mais durante o
dia e uma superficie mais seca durante a noite e, portanto, mais efetiva ao perder calor.
Durante a noite, vemos que o modelo é mais sensivel ao papel da superficie, gerando uma
perda radiativa mais intensa do que o observado. As observacdes sugerem que existem outros
mecanismos que ndo o fluxo turbulento de calor sensivel pelo qual a superficie estd perdendo
ou armazenando energia. Esses mecanismos devem estar relacionados com a composi¢do e
com a geometria do dossel urbano.

A comparacdo entre os experimentos numéricos mostram que a umidade favoreceu a
convecgdo durante o dia (0. mais negativo), mas inibiu a destrui¢do térmica noturna (0
menos positivo). O fato de, durante a noite, 0. ser mais positivo na comparacdo dos
experimentos no caso SECO e mais positivo na comparacdo das observacdes no més de
agosto (que de fato € o més mais seco) mostra que o papel da umidade na CLE norturna é
representado corretamente pelo modelo LES. O mesmo nao pode ser aferido nas comparacdes
durante o dia claro porque se estaria negligenciando o papel das nuvens.

Da observagio das Figs. 3.8a e 3.8b, vemos que, no experimento UMIDO, o papel da
umidade na CLE noturna € duplo: desestabilizar o perfil de temperatura potencial virtual

(diminuindo a destruicdo térmica de ECT) e diminuir a produ¢do mecanica de ECT. Portanto,
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produz-se menos ECT, mas também menos ECT € consumida. Da comparagdo com o
experimento SECO, sabemos, pela Figura 3.4, que o efeito liquido da umidade foi que a CLE
se desenvolveu menos devido a uma menor producio de ECT durante o regime estavel.

As observagdes de ¢« (Figura 3.8c) mostram que junho € o més com valores mais
negativos, mesmo levando em consideracdo suas maiores barras de indeterminacdo. Os
valores observados e modelados possuem valores compativeis, mas os picos das curvas
modeladas se encontram deslocados, estando em torno das 15:00 HL, 3 horas ap6s o pico que
se observa mais nitidamente no més de agosto. Assim como o més de junho, mais chuvoso,
apresenta maiores valores de g+ do que agosto, os valores de ¢- sdo maiores no experimento
UMIDO em relagio ao experimento SECO.

A simetria em torno do meio-dia da curva de g- do més de agosto sugere que a
evolucgdo diurna deste parametro € fortemente influenciada pela atividade convectiva em dias
de céu claro. O mesmo ocorre nos experimentos numéricos; basta comparar a Figura 3.8c
com as forcantes em superficie da Figura 3.1. O pico negativo de g- coincide com 0 mdximo
de temperatura em superficie € com um minimo de umidade especifica. Assim, o aumento de
temperatura antes das 15:00 HL faz com que o vapor d'dgua que estd desaparecendo da
superficie esteja sendo carregado para o topo da CLP que ainda cresce. Ao fim do dia,
percebe-se que neste processo o modelo gerou mais fluxo de calor latente do que o observado,
e 0 “excesso” de evaporagdo se d4, majoritariamente, das 12:00 HL as 21:00 HL. Este € o
periodo que engloba a entrada da brisa maritima na RMSP, quando um grande aporte de
umidade € trazido pelas fronteiras laterais da grande metrépole. Esse aporte advectivo de
umidade ndo é compreendido pelo modelo, que opera com condicdes ciclicas nas fronteiras. O
resultado € que todo o aumento da umidade que ocorre na superficie a partir das 15:00 HL
(ver Figura 3.1) € simulado pelo modelo na forma de fluxo vertical, gerando os valores mais
intensos em ¢+ que sdo vistos na Figura 3.8c.

A Figura 3.8d mostra a evolug@o diurna do comprimento de Obukhov L, definido por:

uZ
L_

= Klglo)0 G®
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Os pontos na Figura 3.8d foram obtidos usando os valores hordrios médios para junho e
agosto de 2012 e as linhas sélidas representam as evolugdes nos experimentos com modelo
LES.

O comprimento de Obukhov consiste em uma razdo entre a taxa de producdo
mecanica de ECT e a taxa de destruicao térmica de ECT. Durante o dia claro, esta grandeza é
negativa; apenas em z < — L, a producdo de turbuléncia é predominantemente mecanica, e
acima disso ela é predominantemente térmica. Durante a noite, o sinal do fluxo turbulento de
calor sensivel se inverte, fazendo com que L assuma valores positivos.

Durante o més de agosto, observa-se que a duracio do periodo convectivo foi maior na
média, comeg¢ando em torno de 1 hora mais cedo e terminando 1 hora mais tarde. A
concordancia das observagdes do més de agosto com o modelo LES € notdvel durante o dia
claro. Durante a noite, ndo se obteve o mesmo grau de concordancia, principalmente devido
aos valores obtidos para 0-.

As evolugdes diurna dos fluxos turbulentos em superficie sdo observadas na Figura
3.0.

A evolucio do fluxo de calor sensivel H (Figura 3.9a) mostra que o modelo representa

melhor os fluxos médios do més de agosto de 2012. Em junho, observou-se menor liberacio
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Figura 3.9: Ciclo diurno dos fluxos turbulentos de calor sensivel H e calor latente LE nos experimentos
numéricos (linhas sélidas) e observadas na PM-IAG. Os dados de observacio sdo médias mensais obtidas
de meia em meia hora, e foram determinadas pela primeira parte das Eqgs. (3.6) e (3.7). As barras de
indeterminagdo representam o erro estatistico associado a dispersdo dos dados. Os fluxos modelados
foram obtidos pela segunda parte das Eqgs. (3.6) e (3.7).
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de energia na forma de calor sensivel devido a uma menor taxa de aquecimento da superficie.
A noite, a superficie do modelo mostra uma grande tendéncia a destruir turbuléncia
termicamente através de valores de H mais negativos do que o observado. O experimento
UMIDO é o que gera mais fluxo de calor sensivel durante o dia claro, indicando a
importancia da umidade na geracdo térmica de turbuléncia, e € o que gera fluxo menos
negativo a noite, indicando o papel da umidade em desestabilizar a CLE noturna nestes
experimentos.

A evolugdo do fluxo turbulento de calor latente LE (Figura 3.9b) apresenta menor
variabilidade entre as observacdes dos meses apresentados. Através da Figura 3.8, pode-se
justificar que, enquanto o més mais chuvoso (junho) apresentou maiores valores de g+, 0 més
mais seco (agosto) apresentou maiores valores de u-, e estes valores se equilibraram de forma
que as curvas de LE ndo se alterassem tanto. As curvas modeladas pelo LES representam
fielmente as observacgdes exceto entre as 12:00 HL e as 18:00 HL, quando a entrada da brisa
maritima traz umidade pra superficie (Figura 3.1) e o modelo interpreta esse aumento de
umidade como um fluxo vertical de calor latente. Assumindo que o fluxo de calor latente
excedente calculado pelo modelo realmente representa a umidade trazida pela brisa maritima,

teriamos uma estimativa da advec¢ao de umidade especifica trazida pela brisa pela relacao:

— a a = q a T N

Ma’fva—y:—&(w 4 154 ), (3.9)
onde o lado esquerdo da equacgdo representa a advec¢do horizontal de umidade trazida pela
brisa maritima e o lado direito representa o gradiente do fluxo vertical de umidade modelado

pelo LES a mais do que o observado na PM-IAG. Como os fluxos sdo nulos no topo da CLP,

se a Eq. (3.9) for integrada de z = 0 até z = z,, teriamos:

=(W'q" 5w 4 ) (3.10)

onde assumiu-se, por simplicidade, que a adveccdo ocorre de forma homogénea em z e tem
uma profundidade caracteristica dada por H, sendo nula para z > H. A variacdo local de

umidade especifica causada por esse aporte de umidade é dada por:
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ac_]azlv aq aq
=u—+v—, 3.11
or "ox 'ay G-11)
portanto,
0G aar
H th :(W'Q’LES_W’q'ab,v)O‘ (3.12)

Integrando a Eq. (3.12) de r = 12:00 HL até ¢ = 18:00 HL teremos:

18:00 HL
1

Aqazlv:_ .[ (W'q (LES_W'q'()bA‘)Odt’ (313)

H t=12:00HL

onde Ag.. representa a quantidade de umidade trazida pela advec¢do da brisa maritima
durante a tarde e o valor da integral corresponde a drea do grafico entre as curvas de w'q’
modeladas pelo LES e observadas na PM-IAG. O cdlculo da integral para a curva do
experimento SECO fornece um valor de 250 g m kg' e, para o experimento UMIDO,
355 g mkg'. Assim, para o experimento UMIDO,

355

AG =7 :
Qadv H (3 14)

para Aq.. dadoem g kg‘1 e H dado em metros.

Como uma estimativa da profundidade da brisa maritima que chega a PM-IAG,
podemos assumir que Ag.., € dado aproximadamente pela diferenca de umidade em superficie
observada as 19:30 HL e da umidade observada as 15:00 HL na Figura 3.1. Assim,
AG.w = 0.7 g kg™ e, portanto, H ~ 507 m.

Os fluxos modelados nos experimentos numéricos (Figura 3.9) sugerem que, ao
chegar na PM-IAG, na Zona Oeste da RMSP, a brisa traz umidade, o que € observado na
Figura 3.9b, mas ndo interfere consideravelmente no fluxo de calor sensivel. Isso
provavelmente ocorre porque a brisa maritima € aquecida ao atravessar a ICU da RMSP.

Assim, a chegada da brisa na PM-IAG néo refresca o ar, mas o umedece.
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3.3. Perfis verticais

3.3.1. Regime convectivo (9.4 < -(; <17.7)

Nesta secdo, os perfis verticais dos momentos estatisticos de primeira e de segunda
ordem, modelados pelo LES, serdo apresentados. Os momentos estatisticos de primeira ordem
sio as médias das varidveis u, v, 0, e g. Os momentos estatisticos de segunda ordem
consistem nas varidncias e covariancias entre as flutuacdes turbulentas dos parametros
meteoroldgicos (u', v/, w', 0," e ¢') em torno de suas respectivas médias. Fora da CLP e na
maior parte da CLE, os momentos de segunda ordem tendem a ser nulos, indicando que ndo
h4 atividade turbulenta. Dentro da CLP, eles sdo responsdveis pelo transporte e pela difusio
de energia, momento e de compostos, sendo os responsdveis diretos pela cascata de energia de
Kolmogorov.

Os perfis foram normalizados por escalas apropriadas da Teoria da Similaridade da

Camada de Mistura (TSCM) deduzidas por Sorbjan (1986). No regime convectivo, a escala de

velocidade horizontal é dada por:

Up=U-x

kL

1/3
_Z) (l_az/zi)IB’ (315)

onde:

’ ’

a=1— '=0.8, (3.16)
U-0.

e 0'w', éovalorde 6'w’ no topo dacamada de inversdo z.

A escala de velocidade vertical convectiva é dada por:

1/3

w.=| w0, z, (3.17)
ev()
A escala convectiva de temperatura potencial virtual é:
o\ /
2/3
8\,'F:81’*(E (I_QZ/ZI») ’ (318)

Os perfis verticais das escalas ur e 0, podem ser vistas na Figura 3.10.

A escala usada no regime convectivo para a umidade foi a propria g-, que se mostrou
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adequada para as curvas apresentadas a seguir, apesar de ser um parametro independente de z.
A escala de comprimento utilizada para normalizar o eixo-z dos graficos foi a altura da

camada de inversao z;.

1.2F . . ,
o © 10:30 HL
<& ¢ 11:30 HL
1.0} o 0o 12:30 HL |1
v v 13:30 HL
0.8} .
0.6} 1
0.4} .
0.2} 1
& w
%80 1.0 15

Figura 3.10: Escalas caracteristicas de velocidade ur e de temperatura potencial
virtual 6, da TSCM no regime convectivo.

A comparagdo dos perfis dos momentos de segunda ordem entre os experimentos
SECO e¢ UMIDO, apés normalizados, ndo mostrou diferencas relevantes entre os
experimentos. Pode-se dizer que os perfis do experimento UMIDO sofreram menos
modificacdes com o passar do tempo, permitindo que as curvas de diferentes hordrios
colapsassem em uma Unica curva com menos dispersdo. Mas a dispersdo dos perfis no
experimento SECO também € minima, e portanto concluiu-se que o papel da umidade em
modificar os perfis dos momentos de segunda ordem foi minimo ou irrelevante nos
experimentos deste trabalho. Os perfis apresentados serdo todos do experimento UMIDO, e
portanto esti-se usando 0, no lugar de 0 nas equagdes do modelo.

A Figura 3.11 mostra os perfis dos momentos de primeira ordem 0,, ¢, u e v as 10:30,



3. Resultados 54

1.2F

T

10 §

0.8 0.8 1 0.8f

-
206 0.6} {1 06}

0.4 0.4r 1 04r

10:30 HL
11:30 HL

o 10:30 HL
< 11:30HL|{ o2}
12:30 HL o 12:30 HL
13:30 HL et v 13:30 HL
n Kinl
0.0 0.0

6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 =35 -2.0 -15 -1.0
q(gkg™) u(ms") v(ms™)

(b)

Figura 3.11: Momentos estatisticos de primeira ordem as 10:30, 11:30, 12:30 e 13:30 HL (periodo
convectivo).

0.2 021

< o ¢ o
40 ¢ 0

[[« 2 ¢ 0

11:30, 12:30 e 13:30 HL (periodo convectivo). Neste periodo, a CLP estd em constante
crescimento, assim como o pardmetro de estabilidade C,=z,/L estd chegando perto de seu
valor mais negativo, o que ocorre em torno das 14:30 HL (A CLP estd se instabilizando).
Durante o periodo representado na Figura 3.11, G; assume valores de —9.4 as 10:30 HL até
—17.7 as 13:30. Os perfis mostram a formacdo de uma camada de mistura bem definida, se

aquecendo, confinada pela camada de inversdo, onde ocorrem os gradientes mais intensos das

propriedades.
A Figura 3.12 mostra os perfisde u'w’, v'w' e w'w' e a Figura 3.13 mostra
os perfis de 0 'u’, 0,'v' e O 'w’' para o mesmo periodo, todos normalizados pelas

respectivas escalas das Egs. (3.15)—(3.18).
A forma dos perfis de w'w’, que apresenta um méximo em torno de 0.4 z, e de
0,'w’, praticamente linear em toda a CLP, é resultado da presenca de grandes turbilhdes

convectivos que geram altas flutua¢des w' na regido inferior da CLP (Stull, 1988). A evolucao

de w'w' éfuncdode O, 'w' através do termo de empuxo. No caso homogéneo:

ow'w'

-9 interacdo como 4| fransporte
ot

g [ . . ~ \
9 0w +\dissipacdo|. 319
% gradientede pressdo| \turbulento| pagaol ( )

De fato, acima de 0.4 z;, onde a dissipacdo de sub-grade é desprezivel, nota-se que as curvas

de w'w' e 0, 'w’ sdo praticamente proporcionais.
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vectivo (9.4 < - Ci <17.7)

1.2 3 1.2 7
O O 10:30 HL :
& ¢ 11:30 HL
OO 12:30 HL
1.0[{Y_7 13:30 HL|¢ 11.0F 110 1
o
0.8} 108 %,é 1o 1
E%
T 0.6} {o6} E:i% {0.6 1
£
0.4f 10.4 G 10.4 1
0.2t 0.2+ H0.2 :
o0& . >0
R 00 %000 0.2 0.4%.
w'w' Jugw, v fu e,

Figura 3.12: Perfis verticais de u'w’, viw' e w'w'
normalizados as 10:30, 11:30, 12:30 e 13:30 HL (periodo convectivo).

Regime Convectivo (9.4 < Ci < 17.7)
7 1.2F : T T 2FT T

1.2F T T 3 =
1of & 11.0f b {10t .
8]
.‘L

0.8} 108} 10.8} 1
0.6} 106} H10.6 | 1
0.4} i {oaf {o.a} .
0.2Ho o 10:30HL 0.2} 10.21 8

> <> 11:30 HL

O O 12:30 HL

¥ 7 13:30 HL b 3

T T L I | K | 9 | |
00 50 10 0o %9570 2 4 %40 205 o0 os

0,76 g 8,70 6, i a9, ju g,

Figura 3.13: Perfis verticais de 0, 'u’, 0,v' e 0,'w’
normalizados as 10:30, 11:30, 12:30 e 13:30 HL (periodo convectivo).
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- Ci ; 17.7)‘

1.2 %-: — - ,
11.0 11.0F .
10.8 10.8 | 8
- 10.6 H0.6 :
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0.2} o o 10:30HLH 0.2 10.2F .
& ¢ 11:30 HL
OO 12:30 HL
{: |v v 13:30 HL 1
., I I I L L
0024 6 8 20 1°%0 o5 00 o5
qu'/qup qu'igw,
Figura 3.14: Perfis verticais de ¢q'u’, q'v' e qg'w'

normalizados as 10:30, 11:30, 12:30 e 13:30 HL (periodo convectivo).
As linhas sélidas representam as respectivas curvas ajustadas da Tabela

3.2

Regzime Convectivo (9.4 < - ¢, < 17.7)
12T — 1.2

1.0} 1.0 .
0.8 0.8 .
= 0.6 0.6 .
0.41 0.4F 1

.'5 o o 10:30 HL
o2t H 02k © ¢ 11:30HL j

g o o 12:30 HL

v v 13:30 HL

0.0 L - 1 0.0 ] ! )
10° 10? 102 .10 -102 -10t 0 10*
qq/q: 78,7/q.0.r

Figura 3.15: Perfis verticais de ¢'q' e ¢'0," normalizados as
10:30, 11:30, 12:30 e 13:30 HL (periodo convectivo). As linhas sélidas
representam as respectivas curvas ajustadas da Tabela 3.2.
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Na camada de inversdo, o cisalhamento das componentes do vento u e v e o gradiente

de 0, (Figura 3.11) sdo responsaveis pelos picos observados nas curvasde 0,'u" e 0 v’

(Figura 3.13). A relag@o entre essas grandezas é dada pelas equacdes progndsticas (i = 1,2):

ou,’0,"
ot

5 o, 00,
—_ r r_ b ‘r y_+
% aZ u, w aZ

inter. grad.
de pressao

transp.
turb.

+ +|dissipagao), (3.20)

para uma CLP homogénea.
As variancias e covariancias envolvendo flutuacdes de umidade especifica durante o

regime convectivo podem ser vistas nas Figs. 3.14 e 3.15. O cisalhamento do vento médio e o

gradiente de a e 0, geram maximos no topo da CLP nas curvasde ¢'u’, ¢g'v', q'q' e

q'0," que sdo coerentes com as equagdes progndsticas desses momentos estatisticos, a

saber:
a%’tq’:_zq 'W’Z—Z+ t';Z’:Zp +|dissipacdo|, (3.22)
@:_q'w'2§—ev’w'%z+ t’;‘;;zp +|dissipagao|. (3.23)

Ao longo da camada de mistura, as curvas normalizadas de diferentes horarios
colapsam, indicando que as escalas caracteristicas das Eqgs. (3.15)—(3.18) sdo as escalas
apropriadas da TSCM a serem utilizadas no regime convectivo do experimento. No topo da
CLP, as escalas de superficie tendem a ser menos relevantes devido a turbuléncia gerada na
zona de entranhamento, onde existem trocas intensas entre a CLP e a atmosfera livre. Assim,
curvas ajustadas foram obtidas, usando o método dos minimos quadrados, para os perfis dos
momentos de segunda ordem envolvendo flutuagdes ¢, utilizando dados que estejam entre O e
0.8 z;. As expressoes para as curvas obtidas, com seus respectivos coeficiente de determinagdo
R?, encontram-se sumarizadas na Tabela 3.2. O coeficiente R? € um pardmetro que varia entre
0 e 1 e que quantifica a fidelidade entre as expressdes da Tabela 3.2 e os dados obtidos com o

modelo LES, sendo que R? = 1 indicaria um ajuste perfeito e R? = 0 um ajuste desastroso. Os



3. Resultados 58

valores obtidos para R? mostram que os ajustes sdo confidveis, o que € visivel nas Figs. 3.14 e

3.15.

Tabela 3.2: Expressdes obtidas, com seus respectivos coeficiente de determinacéo R?, para os perfis
normalizados das varidncias e covariancias envolvendo flutuacdo da umidade especifica durante o periodo

convectivo.
q'u'lgu,=¢,(2/2)=01(z/z) (1 -az/z) > (R? =0.77)
q'v'lgu.=¢,(z/z,)=—0.046 (z/z,) " (1—azlz,) (R? =0.60)
g w'lgw=¢,,(z/z,)=—0.54+0.27(1—z/z,)"* (R? =0.85)
q'q'lg'=0,,(2/2,)=028(z/z) " (1-az/z) " (R2 =0.96)

48,1 q-8,,=0,(2/2)=0.89—0.064(1—z/z,) *+(1-2/z)"  (R? =0.99)

3.3.2. Regime estavel (3.8 < C; <4.6)

Durante o regime estdvel, a turbuléncia da CLE € mantida apenas pela producdo
mecanica, uma vez que o resfriamento da superficie gera destrui¢do térmica de ECT. Entre as
21:00 e as 0:30 HL, a CLE apresenta um parametro de estabilidade que cresce lentamente de
3.8 até 4.6. Os perfis das varidveis médias durante este periodo podem ser vistos na Figura
3.16. Nela, vemos uma CLE que se resfria, a0 mesmo tempo que a umidade em superficie
diminui e o vento se acelera no topo da camada.

Para normalizar os momentos estatisticos de segunda ordem, as escalas de vento e

temperatura deduzidas por Sorbjan (1986) foram utilizadas:
ug=u-(1—-z/h), (3.24)
0,=0,.(1-z/h), (3.25)
e, por analogia, definiu-se uma escala de umidade especifica dada por:

q,=q-(1—z/h). (3.26)
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Figura 3.16: Momentos estatisticos de primeira ordem as 21:30, 22:30, 23:30 e 0:30 HL (periodo

estavel).

Nas equacdes acima, & € a altura da CLE. O perfil das escalas pode ser visto na Figura 3.17.
viw' e w'w' das 21:30, 22:30, 23:30 e 0:30 HL

Os perfis de u'w’,
normalizados por uz podem ser vistos na Figura 3.18. Os perfis normalizados, durante o

v'0," e w'0," estdo apresentados na Figura 3.19. Nas

mesmo periodo, de u'0 ',
figuras, vemos que as escalas caracteristicas sdo relevantes para descrever os perfis na CLE.

Os perfis dos momentos estatisticos de segunda ordem envolvendo ¢’ durante o regime
estdvel encontram-se nas Figs. 3.20 e 3.21. Mais uma vez, curvas foram ajustadas utilizando

dados que estejam entre 0 e 0.8 z;. As expressdes para as curvas obtidas com seus respectivos

coeficiente de determinagdo R? encontram-se na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Expressdes obtidas, com seus respectivos coeficiente de determinacéo R?, para os perfis
normalizados das varidncias e covariancias envolvendo flutuacdo da umidade especifica durante o periodo

z/h

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

!
L %& _
|

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 0 21:30 HL
<& ¢ 22:30HL
0 0 23:30 HL
v v 24:30 HL

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

h

g,

0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 0.0 0.2 04 06 0.8 1.0
e /4.

Figura 3.17: Escalas caracteristicas de velocidade ug, temperatura potencial 05 e
de umidade especifica gz da TSCM no regime estavel.

estdvel.
q'u'lgu,=¢,,(z2/2)=01(1—z/h)" (R2 =0.75)
q'v'lgu.=¢,(z/z,)=—2.5(1—z/h)** (R2 =0.82)
g wlgw=0,,(z/z,)==2(1-z/h)>* (R2 =0.71)
q'q'1g"=0,,(2/z)=10(1=2/h)" (R? =0.40)
q'6,'1q.0,,=¢,(z/z)=6(1-z/h)"* (R? =0.67)
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Figura 3.18: Perfis verticais de u'w’, v'w' e w'w'
normalizados as 21:30, 22:30, 23:30 e 0:30 HL (periodo estavel).
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Figura 3.19: Perfis verticais de 0, 'u’, 06,'v' e 0,'w’

normalizados as 21:30, 22:30, 23:30 e 0:30 HL (periodo estdvel).
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Figura 3.20: Perfis verticais de ¢q'u’, q'v' e g'w'

normalizados as 21:30, 22:30, 23:30 e 0:30 HL (periodo estavel). As
linhas sélidas representam as respectivas curvas ajustadas da Tabela

3.3.
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Figura 3.21: Perfis verticais de ¢'q' e ¢'0," normalizados as
21:30, 22:30, 23:30 e 0:30 HL (periodo estdvel). As linhas sélidas

representam as respectivas curvas ajustadas da Tabela 3.3.
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4. Conclusoes

Um modelo LES foi utilizado para estudar o campo turbulento sobre uma superficie
rugosa, horizontalmente homogénea, usando medidas observacionais da RMSP como
forcantes e condig¢des iniciais. Os modelos do tipo LES sdo, atualmente, as ferramentas mais
apropriadas para estudar a dindmica da CLP sobre superficies complexas, como regides
urbanas. Nos experimentos desse trabalho, buscou-se analisar as propriedades da CLP urbana,
comparado dados do modelo com dados observacionais tomados na PM-IAG, localizada na
Zona Oeste da RMSP. Especial atencdo foi dada ao papel da umidade especifica e do fluxo
turbulento de calor latente na dindmica da CLP modelada. A confiabilidade do modelo foi
testada através de trés experimentos numéricos documentados na literatura e reproduzidos por
Barbaro (2010). Nestes experimentos de validacdo, observou-se que o modelo LES utilizado
neste trabalho reproduz fielmente os resultados obtidos por outros pesquisadores.

Nos experimentos numéricos, os perfis iniciais de temperatura potencial, umidade
especifica e vento foram especificados para coincidir com perfis verticais médios dessas
propriedades, obtidos pela interpolacdo de dados de radiossondagens lancadas no MAE, na
Zona Norte da RMSP. Os perfis médios foram obtidos para o més de junho, de 2004 a 2010.
A superficie age como uma for¢cante externa no modelo, e os valores de temperatura e
umidade especifica dessa for¢cante foram dados por médias hordrias de dados amostrados na
PM-IAG, também para o més de junho (de 1997 a 2011 para a temperatura, e de 2009 a 2011

para a umidade especifica). O comprimento de rugosidade utilizado foi de z, = 0.5 m.
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Para averiguar o papel do vapor d'dgua na dindmica da CLP, dois experimentos
numéricos com modelo LES foram estudados: no primeiro, todas as equagdes do modelo sio
resolvidas para 0, enquanto no segundo, as equagdes sdo resolvidas para 0,. Na pratica, isso
significa que a umidade sé interfere nos coeficientes de difusidade turbulenta no segundo
experimento.

O efeito mais 6bvio da umidade nos experimentos € que ela foi responsavel por uma
maior geracdo térmica de turbuléncia durante o dia claro. No experimento designado SECO,
o maximo desenvolvimento da CLP durante o dia foi de 1156 m, enquanto a CLP do
experimento UMIDO chegou a 1245 m. Durante a noite, a umidade é responsdvel por uma
CLE ligeiramente menor (a CLE nos dois experimentos tem altura entre 80 e 190 m). A
andlise dos parametros de superficie u: e 6 mostrou que, a noite, tando a produ¢do mecanica
de ECT quanto a destruicdo térmica de ECT sdo menores no experimento UMIDO,
mostrando que o impacto da umidade no perfil do vento médio foi relevante o suficiente para
compensar a desestabilizagdo do perfil de temperatura potencial virtual na CLE noturna. A
presenca de umidade ndo pareceu influenciar significativamente a formacdo do JBN, que
atinge um médximo de 11.8 m s em ambos os experimentos, em torno das 4:00 HL.

Uma estatistica simples da altura da CLR durante a estacdo seca da RMSP em 2012
mostrou que a CLP atinge, majoritariamente, alturas entre 1500 e 2000 m, nos dias em que se
desenvolve uma Camada de Mistura aparente nos perfis verticais de temperatura potencial e
umidade especifica. Esse resultado é compativel com o que foi observado por Landulfo et al.
(2010) usando sistema LIDAR de retroespalhamento de aerosséis. A altura da CLP
desenvolvida nos experimentos com modelo LES do presente trabalho ficou abaixo desse
intervalo. Isso pode ser justificado pelo uso de médias mensais de junho como condigdes
iniciais e de contorno, uma vez que a média engloba dias com diferentes condi¢cdes de
nebulosidade. A estatistica da altura da CLR mostra que a CLR (e, portanto, a altura maxima
da CLP) tende a ser maior em dias sem nebulosidade.

A comparagdo das observacdes dos parametros de superficie u:, 0« € g« com as

evolugdes modeladas pelo LES mostraram uma grande capacidade do modelo em determinar
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corretamente estes parametros. A principal dificuldade do modelo em determinar a evolucdo
de u-estd no periodo de transicdo de regime convectivo para regime estdvel. A evolugdo de 0+
observada em agosto de 2012 praticamente coincide com a evolucdo determinada pelo
modelo LES durante o regime convectivo. Durante a noite, o modelo tende a perder energia
na forma de calor sensivel de forma mais intensa do que o observado, o que indica a
necessidade de se incorporar a interacdo da CLP com o dossel urbano na superficie do
modelo.

A evolugdo de g- e de LE no modelo LES mostra um excesso de fluxo vertical de calor
latente simulado pelo modelo em relacdo as observacdes na PM-IAG. Esse excesso de fluxo
vertical pode ser justificado pelo aumento de umidade em superficie causado pela entrada da
brisa maritima na RMSP que o modelo ndo entende como um aporte advectivo, uma vez que
as fronteiras sdo ciclicas. Assim, o aumento de umidade em superficie € interpretado pelo
modelo como um fluxo vertical intenso de calor latente proveniente da superficie. Integrando
na CLP o fluxo de calor latente excedente que o modelo prognostica, foi possivel estimar que,
para que a brisa maritima traga um aumento de umidade especifica de 0.7 g kg™', ela teria que
ter uma profundidade de aproximadamente 500 m.

O papel da umidade nos fluxos modelados sugere que, ao atravessar a ICU da RMSP,
a brisa maritima se aqueca e ndo influencie significativamente o fluxo turbulento de calor
sensivel na PM-IAG. O aporte de vapor d'dgua, no entanto, é suficiente para alterar
consideravelmente a evolucdo do fluxo de calor latente.

Perfis adimensionalizados das varidncias e covariancias das flutuacdes foram
apresentadas, tomando como escalas caracteristicas os parametros deduzidos por Sorbjan
(1986). Observou-se que os perfis sdo autossimilares e que a presenca de vapor d'dgua nio

alterou significativamente a forma dos perfis adimensionais.
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O conjunto de equagdes que descrevem os perfis dos momentos estatisticos de 2*
ordem envolvendo ¢’, de acordo com os experimentos numéricos com modelo LES, é dado

por (se¢do 3.3):

Para 9.4 < -{; < 17.7 (Regime convectivo):
W/Q*MF:q)qu(Z/Zi):O-l (2/z) " (1—azlz) >
gV g, =9,,(2/2)=-0.046 (z/z,) " (1-az/z,) >
g w'lg-w.=¢,,(2/z)=—-054+0.27(1-z/z,)"*
q'q'1g:=¢,,(2/2)=028(z/z) " (1-az/z) "

q'6,'1q-0,,=¢,4(2/2)=0.89—0.064(1—z/z,) **+(1—z/z)"

Para 3.8 < (; < 4.6 (Regime estavel):
q ,I/t '/q*uF:q)qu(Z/Zi):O'] (1 _Z/h)74
q'v'lqu=0,(z/z)==2.5(1-z/h)**

q'w'lg-w-=9,,(z/z,)==2(1=z/h)>

q'q'1g:=¢,,(z/z)=10(1—=z/h)”

q'6,'1q.0,,=¢,,(z/z)=6(1—z/h)"

Existe uma enorme gama de possibilidades para os futuros estudos da CLP urbana da
RMSP usando modelo LES. Por exemplo, o estudo feito neste trabalho poderia ser refeito
para a estacdo chuvosa, e a comparagdo dos resultados de modelagem para os dois periodos
poderia ajudar a caracterizar melhor cada uma dessas estagdes. Contudo, uma grande
dificuldade desse estudo seria o de lidar com a presenca de precipitacdo e nebulosidade que
ndo sdo, ainda, parametrizadas pelo modelo.

Estudar o real efeito da urbanizagdo no regime de turbuléncia na RMSP seria também
bastante interessante, ainda que bastante desafiador. Para levar em consideragdo os efeitos da

composi¢do e da geometria do dossel urbano, seria necessdrio incorporar no cédigo do
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modelo uma sub-rotina de interacdo superficie-CLP. Esse algoritmo seria responsdvel por
determinar os balancos de radiacdo e de energia na superficie urbana do modelo. Esse seria
um grande passo para estudos do microclima urbano na RMSP e demandaria do
desenvolvedor desse algoritmo um conhecimento mais avancado sobre o esquema de
paralelizacdo do c6digo do modelo LES utilizado.

Outra abordagem que tem se tornado bastante popular na modelagem LES de
superficies complexas seria acoplar o modelo LES a um modelo de mesoescala, por exemplo
o modelo WRF (Weather Research and Forecast model). Com isso, a condi¢do periddica de
fronteiras poderia ser abandonada, permitindo que hajam fluxos pra dentro e pra fora do
dominio numérico do LES, de acordo com os campos modelados pelo modelo de mesoescala.
Essa abordagem permitiria um estudo mais profundo do efeito da brisa maritima e da entrada
de frentes frias na dindmica da CLP.

Do ponto de vista observacional, lacunas devem ser preenchidas e vir a complementar,
validar e explicar os resultados da modelagem LES. Dados de radiossondagens langadas ao
longo do dia, com maior resolu¢@o temporal e espacial, podem ser comparadas com os perfis
verticais modelados pelo LES. Observacdes sistemdticas em torres micrometeorologicas
distribuidas pela RMSP podem vir a determinar melhor as propriedades da ICU e da
intensidade e dindmica da brisa maritima. Campanhas observacionais com radiossondagens
lancadas de 3 em 3 horas no MAE e instalacdo de torres micrometeorolégicas estdo sendo
realizadas atualmente pelo grupo de micrometeorologia do IAG-USP.

Finalmente, as expressdes para os momentos estatisticos de 2* ordem obtidos pelo
modelo LES precisam ser validados e comparados com resultados de outros estudos

numeéricos.
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Al. Comparacao de dados observacionais para os meses de junho e agosto de 2012

Segundo os boletins agroclimatologicos do INMET para junho e agosto (INMET,
06/2012, 08/2012), o inverno de 2012 na RMSP foi marcado por meses extremos: enquanto
junho bateu o recorde de precipitacdo para o més desde 1961, tendo registrado 233,7 mm de
chuva, agosto de 2012 foi o més de agosto mais seco desde 2007, registrando apenas 0,3 mm
de chuva no més inteiro. A presenca de nebulosidade pode ser verificada pelas evolucdes
diurnas das componentes global e difusa da radiacdo de onda curta (Figura A1). Em junho, 18
dias tiveram predominancia de radiacdo difusa durante o dia, enquanto em agosto, 25 dias
tiveram predominéncia de radiag@o direta. Por ter sido um més mais nebuloso € com maior
atuacdo de frentes frias, o0 mé€s de junho registrou temperaturas mais baixas em superficie
(Figura A2).

Os perfis médios interpolados de temperatura potencial e umidade especifica (Figuras
A3 e A4) mostram que o perfil médio de temperatura potencial ndo é muito diferente na
atmosfera livre, mas, devido a um maior resfriamento radiativo durante a noite, agosto tem
uma CLP mais fria as 9:00 HL. Durante o dia, contudo, o aquecimento da superficie faz com
que agosto tenha uma CLR mais quente observada as 21:00 HL. Os perfis de umidade
especifica mostram que junho de fato teve uma atmosfera mais imida ao longo dos primeiros

2 km de altitude, tanto as 9:00 HL como as 21:00 HL.
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Figura A3: Perfis médios interpolados de temperatura potencial das radiossondagens lancadas no MAE
as 12:00 GMT e 00:00 GMT, para os meses de junho/2012 (Jun), agosto/2012 (Ago) e toda a estagdo

seca: junho, julho e agosto de 2012 (JJA).
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Figura A4: Perfis médios interpolados de umidade especifica das radiossondagens langadas no MAE as
12:00 GMT e 00:00 GMT, para os meses de junho/2012 (Jun), agosto/2012 (Ago) e toda a estagd@o seca:

junho, julho e agosto de 2012 (JJA).

Os hodégrafos do vento médio de junho e agosto (Figura AS) e o perfil vertical da
dire¢do do vento médio (Figura A6) mostram que agosto teve ventos de SE mais intensos em
superficie. Junho teve uma forte componente de S-SE nos primeiros 500 m de altitude,
provavelmente relacionada a circulagdes pos-frontais. Os ventos mais intensos com
componentes E-SE em superficie no més de agosto podem ser justificados por uma

intensificacdo da brisa maritima neste més. Durante grande parte do més de agosto, um
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Figura AS: Hoddgrafos dos perfis médios interpolados de vento das radiossondagens lancadas no MAE
as 12:00 GMT e 00:00 GMT, para os meses de junho/2012 (Jun), agosto/2012 (Ago) e toda a estagdo
seca: junho, julho e agosto de 2012 (JJA).
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Figura A6: Perfis médios interpolados da dire¢do do vento das radiossondagens langadas no MAE as
12:00 GMT e 00:00 GMT, para os meses de junho/2012 (Jun), agosto/2012 (Ago) e toda a estagd@o seca:
junho, julho e agosto de 2012 (JJA).

sistema de alta pressdo permaneceu no litoral paulista, configurando um bloqueio atmosférico.
Este bloqueio, responsavel pelo periodo de seca observado, fez com que o continente se
aquecesse mais. O gradiente de temperatura entre o litoral € o oceano, que € mais inerte
termicamente, foi entdo responsdvel por uma brisa maritima mais intensa em agosto, o que
explica os valores de u- observados na Figura 3.8a. Durante o periodo estdvel, u- observado

em agosto foi mais intenso que o observado em junho e mais intenso que o modelado pelos
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experimentos com modelo LES.

A2. Estatistica da altura da CLR na estacio seca de 2012 da RMSP

Os dados de radiossondagens lancadas as 21:00 HL no MAE permitem visualizar, em
dias nos quais a CLP se desenvolveu ao longo do periodo convectivo, a altura da CLR. A
altura dessa camada é um indicativo do maximo desenvolvimento vertical da CLP ao longo
do dia. Entre junho e agosto de 2012, houveram 43 dias nos quais a CLR pode ser visualizada
nos dados de radiossondagem. Os perfis verticais de temperatura potencial e umidade
especifica desses dias podem ser vistos na Figura AS.

Aferindo as alturas da CLR observadas na Figura A8, uma estatistica simples da altura
da CLR durante a estacdo seca da RMSP em 2012 foi realizada (Figura A7). Dos 43 dias que
apresentam CLR aparente nas radiossondagens, 7 ocorrem em junho, 18 em julho e 18 em
agosto. Desses, 22 apresentam CLR com altura entre 1500 e 2000 m, 13 entre 2000 m e 3500
m e 8§ entre 500 e 1500 m.

25

M Junho
Julho
N Agosto

Ocorréncias

500-1000  1000-1500  1500-2000  2000-2500  2500-3000  3000-3500

Altura da CLP (m)

Figura A7: Estatistica da altura da CLR durante os meses de junho,
julho e agosto de 2012.
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