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RESUMO

Este trabalho apresenta um algoritmo numérico para se
determi nar a evolugio temporal da altura, temperatura poten
cial e raz3o de mistura da camada de mistura atmosférica,
uti1lizande um esgquema rumérico avangado no tempo para prog-
rosticar a evolugdo local, e um esquema numérico avangado
no tempo e atrasado no espago para a anAlise sobre uma re-
giaoc sujeita a um campo de advecgZo unidimensional. Os flu-
xos turbulentos de calor sensivel e calor latente foram de-
terminados a partir de parametrizagBes senoidais simplifica
das em fungio da hora do dia e do tipo de regi%c analisada

(rural e de aguad.
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RESUMO

Este trabalho apresenta um algoritme numérico para se
determinar a evolugloc temporal da altura, temperatura poten
cial e raz3o de mistura da camada de mistura atmosfeérica,
utilizando um esquems numeérico avangado no tempo para prog-
nosticar a evolugiic local, e um esgquema numérico avangado
no tempo e atrasadc no espago para a anilise sobre uma re-
giZio sujeita a um campo de advecgdio unidimensional. Os flu-
xos turbulentos de ralor sensivel e calor latente foram de-
terminados a partir de parametrizagBes senoidais simplifica
das em fungdc da hora do dia e do tipo de regillo analisada

Crural e de aguad.
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ABSTRACT

This paper introduce a numeric procedure to determine
the temporal evolution of the height, potential temperature
and mixing ratio in the atmospheric mixing-layer. The ‘ime
ard spatial derivatives were ev:luated via forward in time
schem2 to predict the 1local evolution of the mixing-layer
parameters, and a forward in time, upstream in space scheme
to predict the evoiution of the mixing-layer over a flat
region with a one-dimensional advection component. The sur -
facve turbulent. fluxes of sensible and latent heat were ex-
preccead ning a 3tmple zine wave that. is function of the

Feooin Aoy and bind of the sirfare (water or country)d,



1. INTRODUCAO

A simulacXo da evolusXo temporal da Camada Limite Pla-
netaria (CLP) tem recebido muita atengXo dos pesquisadores
e meteorologistas durante os Gltimos anos. devido »rincipal
mente aos diversos estudos que tem demonstrado a conexXo de
alguns fendSmenos meteorolodgicos de pequena escala com os fg
nomenos que ocorrem €m mesoescala. assim como, para a deterx
minscio de pardmetros para a iniclializsscZo de modelos nume-
ricos de grande escala. Progressos importantes tem sido fe}
tos na compreens¥o e simulegcdo da fase convectiva da CLP.
destacando-se os +trabalhos pioneiros de Deardorff (1874).
Yamada e Mellor (1975). Andre et.al. (1978). e Tennekes
(1973) . como também. de sua evolugXo noturna. onde se des-
tacam os trabalhos de Wyngaard (1975). Yamada e Mellcr
(1975) e Zeman e Lumley (1978).

Durante as 24 horas de evolusio dessa camada mais bail-
xa da atmosfera. em condi¢Bes de ofu claro, pode-se comumep
te distingquir dois periodos principais e as transi¢cSes en-
tre eles. ou seja. um crescimento progressivo durante o dia
de uma camada convectiva cula espessura ¢ da orcem de 1 Km,
e durante a noite o desenvolvimento de uma forte inversio
térmica nos primeiros 100-200 m da superficie. Estes dois
periodos correspondem aos seguintes tipos de fendmenos se-
gundo Andre et.al. (1878):

a) o desenvolvimento convectivo da CLP & caracterizado
por grande produsXo de turbuléncia proximo ao solo. e como
essa turbuléncia & transferida para. camadas superiores da
atmosfera, ela favorece uma grande mistura de temperatura
potencial e umidade.

b) o desenvolvimento da inversXo térmica noturna ¢ go-
vernada tanto pela transferéncia radiativa como pela turbu-
léncia. d« modo que, estes dois processos influenciam na
evolus®o do perfil de temperatura e geralmente da prdpria
estrutura da CLP e devem ser levados em considerasio.



A CLP ao receber o fluxo de calor da superficle duran-
te © dia, muitas vezes tem parte significativa desse flwo
bloqueado por uma inversdo, e como a CLP se aquece durante
o decorrer do dia, a base da inversio eleva-se gradualmente
por causa da turbuléncia que entranha o ar quente logo aci-
ma da base da invers3o. Esse trabalho procura discutir a so
lugdo de um algoritmo numérico capaz de prever a evoluglo
diurna da estrutura interna da CLP compreendida pela Camada
de transi¢iico (CTD entre a atmosfera livreo ¢ a Camada Limite
Superficial (CLS), e que ¢ comumente denominada de Camada
de Mistura C(CMD.

O interesse em diagnosticar a evolugio da CM =sti dire
tamente relacionado, por exemplo, ao estudo da dispersio de
poluentes atmosféricos (Oliveira, 1985, pois a dispersio
de materiais gasosos e particulados na atmosfera estara 1i-
mitada pela altura da camada de inversiIo, de modo que, o©
problema de se estimar a taxa de evoluglo da base de inver-
s¥o é de grande relevancia pratica.

Atualmente, o estudo da evolugio da camada linmite pla-
netaria ou em particular, da camada de mistura, tem se mos-
trado importante nio apenas para os modelos de previsio de
grande escala, como também, para auxiliar na elaboragXo dos
diagndsticos ambientais de grandes complexos industriais po
tencialmente poluidorez da atmosfera e do meio-ambiente. A
Figura 1 ilustra como a dispers¥3o vertical & tratada pelo
model o MESOS, aqiie vem a ser wum model o desenvol vido para si-
muiar a diupersido atmosférica e o transporte de radionucli-
derz sobre a Europa a partir de um modelo de trajeldria la-

grangeana CApSimon et.al., 1885).

2. DESCRIGAO DO MODELO

A ramada limite planetaria pode ser dividida basica-

mente em trés subcamadas: camada limite superficial (CLSD,
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Figura 1. Ilustra¢doc simplificada da dispersl3o vertical no
Modelo MESOS que utiliza a variagZo da altura da
Camada de Mistura CApSimon et.al., 1985).

camada de mistura (CM), e camada de transigZo C(CT) conforme
indicado na Figura 2. A espessura da CLS raramente excede
poucas dezenas de metros, e devido ao seu contato direto
com a superficie sofre intensas trocas de energia, momentum
e massa. A CM constitui~-se na maior parte da extensio ver-
tical da camada limite planetaria, sendo muitas vezes con-
fundida com a prépria CLP. Por outro lado, a CT ocupa uma
pequena extens3io vertical da camada limite planetaria e sua
estrutura @ o resultado da interagXZo entre a turbuléncia de
origem mecanica e térmica local, e as forgantes dinamicas e
térmicas de grande escala.

Para simplificag¢do do modelo com salto de primeira or-
dem proposto por Betts (1974) e Mahrt e Lenschow (1078) pa-
ra prognosticar a evolugdIo da CLP, este trabalho utiliza o
modelc com salto de ordem zero proposto por Lilly (19688),
ou seja, nAo & mais considerada a camada de transi¢ZXo, ¢ o©
topo da CLP & o préprio topo da camada de mistura. A Figu-
ra 3 ilustra como & descrita a CLP em fun¢Zo do modelo com
salto de ordem zero e a respectiva parametrizagXo do fluxo

turbulento de calor em fung¢®o da altura.
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Figura 2. Modelo com "salto” de primeira ordem para a CLP,

incluindo a CT de espessura & , segundo Mahrt e
Lenschow (1976> e Betis (1974D.
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Figura 3. Modelo com "salto" de ordem zero para a CLP, se-
gundo Lilly (1968). O perfil vertical de tempera
tura potencial, em. estA ropresentado a esquerda

e o fluxo turbulento de calor, w'@', a direita.



Para o desenvol vimeto das equacles que representam a
CM., um mecanismo simplificado de evolugio da CLP sera consji
derar uma camada de convec¢l3o rasa, ou uma camada de fumacga
ou qualquer outro material inerte, ocupando a parte inferi-
or de uma massa de ar horizontalmente homogénea sujeita a
um campo de velocidade vertical devido a sistemas de grande
escala CwCh) < 0D, assume-se também que ororre resfriamento
radiativo na camada de ar logo acima da camada de convecglo
rasa em uma taxa capaz de man. . o perfil de temperatura po
tencial estavel, ou seja, wE/Oz > 0. A camada de ar supe-
rior a essa camada de convec¢iIo rasa, ou atmosfera livre, ¢
assumida ser n3o turbulenta. A camada de ar inferior, no
casO a propria superficie da Terra ou a CLS, - mantida n2
temperatura potencial 60.

Sobre a premissa de que a altura do topo da camada de
mistura, h , @ muito menor que a escala de altura da atmos-
fera, Ogura @ Phillips (1962) mostraram qQue e possivel uti-
lizar-se a aproxima¢Zo 2 Boussinesg, e portanto, a eguagio
progndstica para a temperatura potencial dentro de uma cama
da bem misturada é dada por:

L Xw e

— T 1)
" oz

desde que em é& constante com a altura, ent3o o transporte
de calor turbulento & uma fungZo linear da altura que pode
ser obtida a partir da integrag¢io da Eq. (1) entre os nive-
is z = z, Ctopo da CLS) e 2z = b (topo da CM resultanco na
equagdo (Lilly, 1968):

&/

v __E_ - E'—T—‘o-
w'o 8[1 h](w3)°+wa0)h

de modo que, a Eq. (1) pode ser reescrita como sendo:

”l'll Cw'§'>°— Cw'e’)h
—_— = <3
an ()
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Oliveira (1885) derivou a Eq. (1) acrescentando os ter
mos de advecgo herizontal e de difus3oc horizontal turbulen
ta integradas na camada de mistura aos termos de variagXo
local da temperatura potencial e de divergéncia wvertical

dos fluxos verticais turbulentos, resultando na seguinte ex

pressio:
09m a9 aem Cw'e')o—(w’e')h
—2 + oy ’“+vm = + DH® 4
an Ix ay h
onde:
1 b
em(x.y,z.t) = E I;er.y.z.L) dz (Sad
s
h
_ 1 &u'é'> av'e’d
DH® = - F I > + 3y ] dz C8bd
4
s

Utilizando-se a Teoria K (Sutton, 1983>, o termo de di
fusio horizontal turbulenta, DH® , pode ser expressa como
sendo:

oo oaam
DHO = Kh[ LN ] 4->)

OXB 0y2

onde o coeficiente de difus3o horizontal, Kh » tom o valor
aproximade de 100 nfs". e ¢ consideradc constante no inte-
rior na CM (Liu e Goodin, 1978). Substituindo a Eq. (6> na

Eq. (4> vem que:

2 % 8 (W ~(wET °e e
m m m e} h m m
+ u + v = + K +
m m h[ 2 2 ]
ot o« oy h ox oy
7>

Do mezmo modo que temos a Egq. (7) representando a taxa
de variag3do temporal da Lemperatura potencial na camada de

mistura, podemos escrever a equagio prognédstica para a va-
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riag3io temporal da razZ3o de mistura, S como sendo:

oY VA = 2
aqm aqm dqm Cw'q )o (w'qg )h a Q, a q,
—_—— 4+ u - + v = +Kh 2+ =3
ot " ax . h % ay

8d

No modelo de camada limite planetaria com salto de or-
dem zero a espessura da CT é considerada desprezivel, & O
com relagZo a altura da CM, de mode que, a equagiZo prognéds-—
tica para o crescimento da camada de mistura sera dada por
(Oliveira, 1985):

oh ah ah

— oy + v
ot ™ ox " oy

= wChd + L DHh ced

Na equaglo acima, h = h(x,y,t> & a altura da camada de
mistura, u e vm sZo respectivamente as componentes zonal e
meridional do vento na CM, wCh) é a velocidade vertical de
grande escala no topo da CM, Ve é a taxa de entranhamento
do ar na CM, e DHh é a difus3o horizontal turbulenta na al-
.ura da CM. A Eq. (9) indica que a variag@o local da altura
da CM se deve a advecgiIo horizontal, ao movimento vertical
no topo da camada cde mistura e aos processos turbulentes de
entranhamento vertical e difusio horizontal.

A taxa de entranhamento vertical & determinada através

da express3o:

Cw'e’)
W T oo D C10d

e 28
onde A8 = eE-am é a invers3o de temperatura potencial, ou
seja, a diferenga entre a temperatura potencial npa atmosfe-
ra livre, BE , © a temperatura potencial media, em » Da ca-
mada de mistura.
De acordo com a Eq.(10) a taxa de entranhamento ¢ posj
I

tiva sempre que (w 9’)h for negativo e A8 for positivo. A

difus3¥o horizontal na altura da CM, do mesmo modo que na
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Eq. (6>, & determinada utilizando-se uma parametri=aci3o pe-
la Teoria K, assim sendo, o termo de difus¥o turbulenta ho-

rizontal na altura da CM, DHh . sera dada por:

> 2
DHh = Kh[ ";-% + f’-—g €11>

< ay
Substituindo as Eq.(10)> e (11> na Eq. (9> teremos a
express3o que descreve a evolug3o da altura da CM, como sen
do:

oan M ah Cw*' e’
— tuy -— Vv —= wh) - —— Py Kh !Eg + gfg ] a2
ot o oy A6 Ix oy

Para resolver o sistema de equa¢Bes que descrevem o
campo de temperatura potencial (Eq.C70), razfio de mistura
(Eq.(B>)>, e altura da camada de mistura (Eq.C12)), é neces-
sario obter-se uma relag3o de fechamento, uma vez que © nG-
mero de incédgnitas & maior que o numero de equagSes. A soluy
¢¥3o proposta por Ball (1980> consiste em utilizar a equagio
da energia cinética turbulenta, e com base nas observa¢Bes
da CLP, parametrizar o fluxo vertical turbulento de tempera
tura potencial no topo da CM em fun¢fo de seu respective va

lor na superficie, at-avés da seguinte relag3o:

Cw'8™D = - k(W e €13
Tennekes (19730 obteve k=0.20 considerando a exdistén-

cia de um balangs na equagio da energia cir tica turbulenta

devido ao trabalho contra o empuxo na CT, e ac ganho de

energia cinética turbulenta devido a convergéncia do fluxo
vertical turbulente no topo da CM.

3. DISCRETIZACAO DO MODELO DE CAMADA DE MISTURA

De acordo com o modelo de camada de mistura proposto
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na Seg3o 2 deste trabalho, a variag¥3o local da temperatura
potencial e da razZ%o de mistura dependem basicamente de do-
is processos: advecgio horizontal e difus3io rurbulenta, sen
do a difusio turbulenta vertical a responsavel pela ausén-
cia de gradientes verticais.

S3o propostas basicamente duas simul ag@Bes numéricas pa
ra analisar o cAlculo prognédstico das equagBes para tempera
tura potencial, razio de mistura e altura da camada de mis-
tura sobre uma regi3o uniforme e pouco acldentada:

ad a primeira simulag¢io despreza os termos de adveccgZo
e difusZo turbulenta horizontal, assume-se dessa torma, a
nan sx1s5tencla de gradientes horizontais de temperatura e
umidade significativos sobre a regio.

b) a segunda simulag3o despreza os termos de advecgXo
horizontal na diregXo vy, Ve € de difusdo turbulenta hori -
zont.al, mantendo a velocidade de advecgiIo horizo -tal na di-
regdo x, u e constante, assume-se dessa forma, a possibili
dade de gradientes horizontais de temperatura e umidade so-

bre a regiZ3o.
A. SIMULACAO -1-

Desprezando-se os termos de advecgdIoc e difusIo horizop
tal turbulenta das equages (7D, (8) e (12), a evolugio tem
poral da temperatura potencial, razZo de mistura e altura

ds CM passa a ser descrito pelas seguintes ¢ juacSes:

oam cC.T'“e->° - Cw’e')b
= €14

o h
aq Cw'g’> - Cw’qg")

L. e h L5
an h

o (.w—‘é"'bh
—_— = WCh) - ——— ¢X.>)
a Ao
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onde o fluxo turbulento vertical de Lemperatura potencial ¢

calculado a partir da Eq.(13), e o flwo turbulento verti-

cal de raz3o de mistura & calculado a partir da relag%c de

consisténcia para a taxa de entranhamento no topo da CM ob-

tida por Arakawa e Schubert (1974):

Cwe ) TN 17
A8 Aq

onde Aqgq =

9g -~ 9, é& a diferenca entre a razZo de mistura na
atmosfera livre, Qg © 2 raz3o de mistura media, q, » ha ca
mada de mistura.

Para fechar o sistema de equa¢tes & necossario conside
rar as equagles prognésticas para a variagZo da temperatura
potencial e da raz3o de mistura na atmosfera livre. Para
tanto vamos utilizar as equagdes dadas a seguir (Oliveira,

1985>:

20

E. o, c18d
ot

aq

—E.r v, €10
. q

Substituindo-se agora as Eq.(13) @ Eq.C10) na Eq.(14D,
e as Eq. (17> @ Eq.C100 na Eq.(1%), e a Eg.(10) na Eq.(18>,
determina-se o sistema de equages constituido pelas seguip

tes relagdes:

I (o] Ae.we
~ = 14K 20
a n
o0

E _,
— = LW 21
™~ 8 e
dq (w'gq'y_ + Aq.w

m = [ [- 4 cza)
at h
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qu
— =T . w 23
ar q e
oh
— = wlh) + Yo c24d
ot

k.(w'e')o
w, = 25

A8

0O algoritmo numérico utilizado sera o avangado no tem-

po, ou comumente denominado "forward”. De modo que, as relgz

¢Bes acima podem ser discretizadas da seguinte maneira:

o™ = o™ . AL (4o ae™. W a6
m m G e
n+tl _ _n n
BE = GE + At.re.we 27D
N+l - n At —_ N n ¢}
q, = 4q, * ;; CCw' g™ _+Aq . w D 28d
n+1 n n
= t. .
AP = At cweho WD C300
; k.Cw’G")g
w' = ——— C31)
e AB

As relacdes que fornecem os fluxos vert.cais de tempe-
ratura potencial e de raz¥o de mistura s¥Xo assumidas, em
primeira aproxima¢Xo, serem da forma sencidal variando em

fung3o da hora do dia conforme apresentado a seguir:
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onde HY e B s3o as respectivas amplitudeg da formulagdo pa
ra oo fluxos turbulentos de calor sensivel @ calor latente
na superficie. O tempo Lt = n. At corresponde ao instante da
n-ésima iteragAc com passo de integraglo At, e w = 2n/T =
7. 87240 "5t corresponde ao periodo da onda senocidal, onde
T ¢ o periondo de rotag3o da Terra. O valor da densidade do
ar, g . & igual a 1.25 Kg.m ® nas CNPT, o valor do calor
especifico do ar a pressido constante, cp » & 1igual a 1004

1.k kg™, e o valor do calor latente de evaporagXZo da

agua , L , & igual a 2.8.40° J.Kg—{

Para verificar a consisténcia teérica do modelo e a es
tabilidade numérica das eguag@es apds a discretizagdo em um
esquema avangado no tempo, foram utilizadas as condigBes
iniciais e as condig@es de contorno propostas por Oliveira
(198%), e que s3Ao apresentadas na Tabela 1.

As Figuras 4, 85 e 6 apresentam respectivamenie a varia
¢do temporal da altura, temperatura potencial média, e ra-
z30 de mistura média na camada de mistura para as condigdes
inictals e condi¢Bes de contorno apresentadas na Tabela 1,
considerando trés passos de integrag@o: At = 100 s, At =
3800 s, e At = 7200 s.

& Figura 7 apresenta a variac¢3o temporal da altura da
camada de mistura para as condigBes iniciais @ condigBes de
cont.orro apresentadas na Tabela 2, considerando trés valo-
res de grau de mistura interfacial no topo da camada de mis
tura: k = 0, k = 0.8, # k = 1.0, e fixando a velocidade ver
tical de subsidéncia como sendo nula (wChd = 0.0 m/sD.

A Figura 8 apresenta a variagio Lemporal da altura da
camada de mistura para as condig¢ges iniciais @ condigles de
contorno apresentadas na Tabela 2, considerando trés valo-

res de velocidade vertical de subsidéncia: wChd = 0.0 m/s
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Cmovimento vertical nulod, wCh> = -0.003 m/s (fraca subsi-
dénciad, e wlhd = ~-0.0. m/s (forte subsidénciad, e firando
o grau de mistura interfacial no topo da camada de mistura
como sendo igual a k = 0.20.

Tabela 1. Condi¢Ses iniciais e de contornn utilizadas nara
testar o modelo proposto CEq.(200 a Eq.(28)).

CondigBes Iniciais CondicSes de Contorno
Cto = 2 horasd

6.t > = 302.3 K H™ = 300 W/m®
q,;‘(to) = 10.0 gAKg E® = 300 Wom>

h (ch = 4853.3 m Fe = +0. 008 K/m
BeCt > = 0.3886 K g = 0.0 9/Kg/m
Aq(tob = -10.0 g/Kg w(hd = 0.0 nvs

k = 0.20

Tabela 2. Condi¢cBes iniciais e de contorno utilizadas para

gerar as Figuras 7 e 8.

CondigBes Iniciais Condi¢Bes de Contorno

Cto = 2 horas)d .

6 Ct > = 302.0 K H® = 300 W/mt
qct) = 13.0 gKg E™ = 300 Wm®

h Cto) = 450.0m Fe = +0.008 ‘I/m
ABCt D> = 1.0 K Fy = ~0.003 g/Kg/m

AqCt > = 2.0 gXg




18

B. SIMULACAO -2-

Enquanto na Simulag3o -1- assumiu-se que a camada de
mi stura era considerada horizontalmente homogénea, esse teg
te ira considerar a camada de mistura niIo-homogénea. de mo-
do a permitir a existéncia de gradientes horizontais das
propriedades prognosticadas, como por exemplo, razio de mig
tura e temperatura potencial. Desprezando-se o termo de ad
vecgIo na direg¢iXo y e o termo de difusio horizontal Lurbu-
lenta das equagBes (7D, (B> e (121>, a evoluglic temporal e
espacial C(unidimensional) da altura, razdo de mistura, e
temperatura potencial média na camada de mistura, passa a

ser descrito pelas seguintes equaglBes:

26 ae AB. w

"o, u 2 = C1+kD d 33
an =< h
o6 e
E., u_ E . v, (34>
at o<
&q ag Cw'qg'd> + Ag.w
., um m = © e (3%
ot < h
aq 8qg
_E, um-————E = 1w 38>
an Ix 9
an ah
— um——~ = wCh) + we CS7D
at Ix

k.Cw*8"D Cw’q’D
w, = 2 = - — b 38>
A Aq

O algoritmo numérico a ser utilizado nessa segunda si-
mulagdo sera o avangado no tempo para os termos com varia-
G¢3o tempocral e n¥o advectivos, @ o atrasado no espago para

os termos advectivos com u > 0, esse esquema também é co-



19

nhecido como “forward-upstre.m™ (Mesinger e Arakawa, 1978).
De modo que, as relacBes acima podem ser discretizadas da

seguinte forma:

n+1 o C e:c 9 —a:c x~85)
8 (0 = 87O - AL [ c. -
Ax
Aean).w:Cx)
- C14kD. — ] (& )
Ko
n+1 €8x -67C %~ 452
n m m n
8.0 = 80 - At. | c. - . w0 C40d
E E 6 e
A
n+1 \ C q:( 33 -q:( X=A0
qmFx) = qm(x) - AL.[ c. -
Ax
(w_—’q')2(x)+Aqn(x).w:(x)
- ~ ] 41>
n €30
n+l . CqECx)quCwaxJ) n
Gulxd = qoixd - AL.[ c - .w (0 ] 42>
E & q e
Ax
L T | 9
n+l n Ch (xX)-h (x-AxD)D
th)=th)-At..[c. ' - wh) -
Ax
- w'0GO ] 43
[ ]
——— N
n CWBD GO
wer) = k. C44>

Aﬂan)

onde a velocidade de advecgZc na direc¢Zo X, U, €S & cong

tante.



20

As condi¢Bes iniciais utilizadas nas simulag@es numéri
cas unidimensionais, s3io horizontalmente homogéneas, com os
valores dados na Tabela 3. As condigBes de contorno supe-
riores, também foram consideradas horizontalmente homogéne-
as, com os valores dados na Tabela 3. As condigBes de con-
terno inferiores correspondem aos fluvos verticais turbulen

tos de calor sensivel e calor latente sobre a superficie.

Tabela 3. Condig®Ses iniciais e de contorno utilizadas para

testar o modelo proposto CEq.(33) a Eq.(38)).

CondigBoes Iniciais CondigBes de Contorno
CLO = 8 horas)

h Cx,y.toj = 300 m Fer.y.z.t) = 0.008 K/m
emFx.y.Lo) = 300 K Fq(x.y.z.t) = —-0. 003 g-Kg
eECx.y,to) = 301 K wix,y,z,td = -0.003 ms
qux.y.Lo) = 13.5 g/Kg

qECx.y.to) = 11.5 g-Kg

As relagBes que descrevem os fluxos verticais turbulen
tos de calor sensivel e caler l-tente sobre superficies co-
bertas por Agua e superficies ae terra, por exemplo, inter-
face entre lagos @ regies rurais, foram simplificadas de
forma a obedecerem a uma variagZo senoidal ao longo do dia,

e 330 descritas como sendo:

RegiZo Rural: (W8> = H;'. senCut + ¢ >/Cp.c) C 452>
(W = E;'. senCwt + ¢,3/Cp.L> C45bD
Regifo Agua: Cw'g')o = 0 C46ad

n
t‘
D.
\v)
°
]

»
CEz + Ez.sonCwL + ¢2))/(p.L) C48bd
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chde H: e E: s3o as amplitudes em que oscilam os fluxos tur
bulentos de calor sensivel e calor latente sobre a regi3o
rural durante o perfiodo de integrac¢io.

© valor de Ea ¢ uma média no tempo e*F; sobre aAgua tem
respectivanente o mesmo significado que E1 para superficies
rurais. Assumiu-se que n3o existe fluxo turbulento de calor
sensivel em reqi%es cobertas por Agua. pois a atmosfera co-
mumente esta mais aquecida que a massa de agua e porilanto
geram-se fluxos turbulentos de calor sensivel da atmosfera
em direg3o a superficie coberta por agua, sendo que esse
processo ndou & previsto neste modelo de camada de mistura.

Os valores de ¢3 e ¢é s3o as correcdes efetuadas para
ajustar os fluxos maximos de acordo com a hora do dia, nes-
se raso utiliza-se ¢1 = - % para caracterizar um flux® maxji
mo de calor sensivel e calor latente fas 12 horas na regio
rural, e ¢2 = - g para um fluxo maximo de calor latente 2as
08 horas na regido de lago.

A Tabela 4 apresenta os valores utilizados para calcu-
lar os fluxos turbulentos de calor sensivel e calor latente
sobre a regi3o rural e de lago. As ordens de grandeza dos
parametros apresentados na Tabela 4 representam valores ti-
plcos encontrados durante a realizag3o do experimento me-
reorolégico I CProjeto Radasp), em julho de 1982, sobre a
regido de Bauru no Estado de Sdo Paulo (Oliveira, 1989).

Tabela 4. Valores tipicos para os fluxos turbulentos de
calor sensivel e calor latente na regifo de
BaurusSP (Oliveira, 10880,

RegiZo Rural Regi 3o de Lago
Hy = 240 Wome E, = 280 Wom
E; = 240 Wome Ey = 40 Wont
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As Figuras 9, 10 e 11 apresentam respectivamente a al-
tura da camada de mistura e a temperatura potencial média e
razdo de mistura média para uma regi3o caracterizada por re
gido rural e com a presenga de corpo d"agua, assumindo uma
velocidade de advecg3o de 5.0 m/s sobre toda a regiio e as
condigdes iniciais e de conlorno apresentadas na Tabela 3 e
Tabela 4.

As Figuras 12 e 13 apresentam respectivamente a tempe-
ratura potencial média e a razio de mistura média na inter-
fare entre a camada de mistura e a atmosfera livre como fun
¢330 da hora do riia e da localiza¢3do em relag¥o a regi3o ru-
ral ou de lago., assumindo as mesmas condi¢Bes anteriores.

As Figuras 14 e 15 apresentam respectivamente os flu-
xos% turbulentos de calor sensivel e calor latente sobre as
superficlies rural e de lago em fun¢gXo da hora do dia, que
foram determinados a partir das equacBes (48a,b) e (48a.bd
e condig¢gBes da Tabela 4.

4. RESULTADOS
A. SIMULACAO -1~

As integra¢g®es numéricas da equacBes (28> a (31) para
osdiferentes passos de incremento no tempo mostrou que o
passo At = 100 £ & o que melhor reproduz a evolugio tempo-
ral da altura da camada de mistura (Figura 43, sendo que os
passons Al = 3800 s e At = 7200 s superestimam a altura em
cerca de 50 e 100 m respectivamente. Com rela¢iZo a evolu¢io
da temperatura potencial (Figura 8) todos os passos de inte
gragdo ut.ilizados convergem para © valor de 304 K. Nessa si
mul ag3io o pardmetro de razi3o de mistura fol subestimado em
cerca d@ 4 g-kg no final da integragZo para At = 7200 s, en
quanto para o passo At = 100 = convergiu para o valor espe-

rado que era de 4 g-/Kg as 12 horas. Uma anidlise comparativa
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com os dados apresentados vor Oliveira (1985) mostrou que a
altura da camada de mistura foi subestimada em cerca de 500
metros. talvez pelo fato com que fol proposto nesse traba-
lho a parametrizagXZo dos fluxos verticais turbulentos, prip
cipalmente o de calor sensivel que ¢ diretamente proporcio-
nal a variecXo temporal da altura da camada de mistura.

Com relagZo a influéncia do grau de mistura interfaci-
al no topo da camada de mistura (Figura 7) verifica-se que
quanto maior o valor do grau de mistura interfacial, k, ma-
is rapidamente se desenvolve a altura da camada de mistura.
Sendo que. se k = 0 n¥o existe alterasXo da altura no decor
rer de todo o periodo de integrac¥o.

Com relac3o ao efeito que a velocidade vertical de sub
sidéncia exerce sobre o crescimento da altura da camada ds
mistura (Figura 8) observa-se que quanto mals intensa essa
velocidade. menor € o desenvolvimento vertical da camada de
mistura. chegando mesmo a produzir um efeito de abalxamento
no final do periodo de integragio.

B. SIMULACAO -2~

O estudo da variacZo da altura da camada de mistura e
sua respectiva temperatura potencial e razio de mistura mog
trou que suas evolusBes estio diretamente relacionadas com
os tipos de superficlies analisadas. ou seja, no caso da re-
g€1%0 rmral devido ao aguecimento da atmosfera atraws do
transporie de calor sensivel na vertical. a altura da cama-
da de mistura tende a se elevar, enéuanto na regiXo de lago
devido a aus#ncia do fluxo turbulento de calor sensivel e
atuacXo de um movimento vertical de subsidéncia, nas prime)
ra® horas do dia a tendéncia € ocorrer uma abaixamento da
altura da camada de mistura (Figura 9).

Com o decorrer do dia o processo deo advecs¥o da regiXo
rural para a regi¥o de lago. ¢ deste para a regiXxo rural
circunvizinha, tende a prouuzir um levantamento da altura
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sobre a regidio de lago até que ac final do dia a altura da
camada de mistura se encontrara bastante homogénea sobre tc
da a regido.

C mesmo processo de evol u¢Zo pode ser extendido para a
temperatura potencial da camada de mistura durante o decor-
rer do dia (Figura 10>, enquanto que a razZo de mistura de-
vido 3s trocas existentes no topo da camada de mistura e da
camada de transi¢¥io Cou atmosfera livre) durante o decorrer
do dia irad se homogeneizar com valores abaixo dos observa-
dos dirante as primelras horas do dia. Cabe verificar que
os valores de razio de mistura sobre a regifio de lago tem
efeito contrario ao da altura e temperatura potencial nas
primeiras horas do dia C(Figura 11>, pois a atmosfera se en-
contra, resse instante, mais saturada sobre a regiZfo de la-
gn @ cabera a.s processos de advec¢do horizontal de razio
de mistura e vertical de calor latente a tarefa de homoge-—-
neizag3o durante o decorrer do dia.

Com relagdo ao que ocorre junto a camada {interfacial
ent.re a camada de mistura e a atmosfera livre, verifica-se
que os mesmos efeitos observados para a temperatura potencyi
al e razido de mistura na camada de mistura, também sIo ob-
servados para a temperatura e razio de mistura na atmosfera
livre, isso se deve a2 fato de que existe uma relag3c de fe
chamento dadas por A9 e Aq. (Figuras 12 o 13D,

Com relagio a variagio temporal dos fluxos verticais
turbulentos de calor sensivel e calor latente (Figuras 14 e
15> fei assumido que nEo ocorre fluxo de calor sensivel so-
bre a regido de lago, e que o fiuxo de calor laltente sobre

es:a mesha redldo sofre pouca variagdo no decorrer do dia.

5. CONCLUSOES

A analise preliminar dos resultados obtidos pelas simy

lac®es ~1~ & ~2- moetrem cpues o allura & a Ltemperatura poten
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cial s3o bem prognosticadas, enquanto que, a raz¥o de mistu
ra dependendo do passo de integragidc no tempo 2 do grau de
mistura interfacial pode Ler seus valores pouco confiaveis.

C ponto qua maiores consider .¢Bes deverd sofrer futura
mente ¢é a questio da parametriza¢gdo dos fluxos verticais
Lurbulentqs de calor sensivel e calor latente em fungXoc do
balango de radiacdio de onda curta e de onda longa com o de-
correr do dia. Outrcs estudos a serem implamentados dizem
respeito & generalizagio desse modelo para condigBes esta-
veis que podem ser observadas no decorrer de peri{odos no-
turnous ou ao longo nas primeiras horas da manhZX., assim como
enalobarr o3 processcs advectivos bi-dimensionais em fung3o
de um campo Je vento que englobe os efeitos topograficos e

as contritui¢Bes dos fendmenos de meso e grande escala.
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