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RESUMO

Este trabalho apresenta um algoritmo numérico para se

determinar a evolução temporal da altura, temperatura poten

ciai e raz3o de mistura da camada de mistura atmosférica,

utilizando um esquentai numérico avançado no tempo para prog-

nosticar a evolução local, e um esquema numérico avançado

no tempo e atrasado no espaço para a analise sobre uma re-

gião sujeita a um campo de advecção unidimensional. Os f lu-

xos turbulentos de calor sensível e calor latente foram de-

terminados a partir de par amei rizaçôes senoidais simplifica

das em função da hora do dia e do tipo d» regiSo analisada

Crural e de aguaD.
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RESUMO

Este trabalho apresenta um algoritmo numérico para se

determinar a evolução temporal da altura, temperatura poten

ciai e razSo de mistura da camada de mistura atmosférica,

utilizando um esquema numérico avançado no tempo para prog-

nosticar a evolução local, e um esquema numérico avançado

no tempo e atrasado no espaço para a analise sobre uma re-

gi So sujeita a um campo de advecçSo unidimensional. Os flu-

xos turbulento? de calor sensível e calor latente foram de-

terminados a partir de parametrizaçSes senoidais simplifica

das em funçSo da hora do dia e do tipo de regi So analisada

Crural e de água}.
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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

and sp.atial derivatives were evaluated via forward in time

scheme to predict the local evolution of the mixing-layer

parameters, and a forward in time, upstream in space scheme

to predict the evolution of the mixing-layer over a flat

region with a one - dimensional ádvecti on component. The s u r -

I; in e turbulent, f luxes of s ens ib l e and latent heat were ex-

pr> ,ed u-,.ing a »inip]e s ine WÍVP that i s function of the

tu?'ii ..t,,.v ^r.d i: i >-•••! of t lv. surfar.*? ("water or country!).



1. INTRODUÇÃO

A simulaçXo da evolução temporal da Camada Limite Pla-

netária (CLP) tem recebido muita atençXo dos pesquisadores

e meteorologistas durante os últimos anos. devido principal

mente aos diversos estudos que tem demonstrado a conejffo de

alguns fenômenos meteorológicos de pequena escala com os fe.

nômenos que ocorrem em mesoescala. assim como, para a deter

minaç^o de par*metros para a inicialização de modelos numé-

ricos de grande escala. Progressos importantes tem sido tel

tos na compreensão e simulação da fase convectiva da CLP.

destacando-se os trabalhos pioneiros de Deardorff (1974).

Yamada e Mellor (1975). Andr* et.ai. (1978). e Tennekes

(1973) . como também, de sua evolução noturna, onde se des-

tacam os trabalhos de Wyngaard (1975). Yamada e Meller

(1975) e Zeroan e Lumley (1978).

Durante as 24 horas de evolução dessa camada mais bai-

xa da atmosfera, em condiçSes de céu claro, pode-se comumen

te distinguir dois períodos principais e as transições en-

tre eles. ou se.1a. um crescimento progressivo durante o dia

de uma camada convectiva eu.1a espessura * da ordem de 1 Km.

e durante a noite o desenvolvimento de uma forte inversSo

t*rmica nos primeiros 100-200 m da superfície. Estes dois

períodos correspondem aos seguintes tipos de fenômenos se-

gundo Andl* »t.al. (1978):

a) o desenvolvimento convectivo da CLP * caracterisado

por grande produçSo de turbulência proximo ao solo. e como

essa turbulência * transferida para camadas superiores da

atmosfera, ela favorece uma grande mistura de temperatura

potencial e umidade.

b) o desenvolvimento da inversão térmica noturna * go-

vernada tanto pela transferência radiativa como pela turbu-

lência, de modo que, estes dois processos influenciam na

evoluçXo do perfil de temperatura e geralmente da própria

estrutura da CLP e devem ser levados em consideração.



A CLP ao receber o fluxo de calor da superfície duran-

te o dia. muitas vezes tem parte significativa desse fluxo

bloqueado por uma inversão, e como a CLP se aquece durante

o decorrer do dia, a base da inversão eleva-se gradualmente

por causa da turbulência que entranha o ar quente logo aci-

ma da base da inversão. Esse trabalho procura discutir a so

luçSo de um algoritmo numérico capaz de prever a evolução

diurna da estrutura interna da CLP compreendida pela Canada

de transição CCD entre a atmosfera livre e a Camada Limite

Superficial cCLSO. e que é comumente denominada de Camada

de Mistura CCMX

O interesse em diagnosticar a evolução da CM está dire

lamente relacionado, por exemplo, ao estudo da dispersão de

poluentes atmosféricos ("Oliveira. 1985?, pois a dispersão

de m a t e r i a i s g a s o s o s e p a r t i c u l a d o s na a t m o s f e r a e s t a r á l i -

mitada pela altura da camada de inversão, de modo que, o

problema de se estimar a taxa de evolução da base de inver-

são é de grande relevância prática.

Atualmente, o estudo da evolução da camada limite pla-

netária ou em particular, da camada de mistura, tem se mos-

trado importante nao apenas para os modelos de previsão de

grande escala, como também, para auxiliar n» elaboração dos

diagnósticos ambientai? de grandes complexos industriais po

tencialmente polui dor es da atmosfera e do meio-ambiente. A

Figura 1 i lustra como a dispersão vertical e tratada pelo

modelo MESOS, q>n» vem a ser um modelo desenvolvido para s i -

mui*.r a di;.persã'o atmosférica & o transporte de radionucll-

deos sobre a Europa a partir de um modelo de trajetória la-

grangearia CApSimon et.al., 1985D.

Z. DESCRIÇÃO DO MODELO

A camada, limite planetária pode ser dividida basica-

mente em três subcamadasr camada limite superficial CCLSD,
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Figura 1. Ilustração simplificada da dispersSo vertical no

Modelo MESOG que util iza a variaçSo da altura da

Camada de Mistura CApSimon et. ai. , 19853.

camada de mistura CCM3. e camada de transiçSo CCT3 conforme

indicado na Figura 2. A espessura da CLS raramente excede

poucas dezenas de metros, e devido ao seu contato direto

com a superfície sofre intensas trocas de energia, momentum

e massa. A CM constitui-se na maior parte da extensão ver-

tical da camada limite planetária, sendo muitas vezes con-

fundida com a própria CLP. Por outro lado. a CT ocupa uma

pequena extensão vertical da camada limite planetária e sua

estrutura é o resultado da interaçSo entre a turbulência de

origem mecânica e térmica local, e as forçantes dinâmicas e

térmicas de grande escala.

Para simplificação do modelo com salto de primeira or-

dem proposto por Betts Cl9743 e Mahrt e Lenschow Cl0763 pa-

ra prognosticar a evoluçXo da CLP, este trabalho uti l iza o

modelo com salto de ordem zero proposto por Lilly Cl0663,

ou seja, nSo é mais considerada a camada de transiçXo, e o

topo da CLP é o próprio topo da camada de mistura. A Figu-

ra 3 ilustra como é descrita a CLP em funçSo do modelo com

salto de ordem zero « a respectiva parametrizaçZo do fluxo

turbulento de calor em função da altura.
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Figure 2. Modelo com "salto" de primeira ordem para a CLP.

incluindo a CT de espessura 6 . segundo Mahrt e

Ler.schow Cl9763 e Betts C1974D.

•a " Si

\

—:•?

S

Figura 3. Modelo com "salto" de ordem zero para a CLP, se-

gundo Lilly 01968".). O perfil vertical de tempera,

tura potencial, 0 , está representado a esquerda

e o fluxo turbulento de calor, w'0' , a direita.



Para o desenvolvi meto das equações que r«presentaa a

CM. um mecanismo simplificado de evoluçSo da CLP sera consi,

der ar uma camada de convecçSo rasa, ou uma camada de fumaça

ou qualquer outro material inerte, ocupando a parte inferi-

or de uma massa de ar horizontalmente homogênea sujeita a

um campo de velocidade vertical devido a sistemas de grande

escala CwCtO <̂  O), assume-se também que ocorre resfriamento

radiativo na camada de ar looo acima da camada de convecçSo

rasa em uma taxa capaz de mar». . o perfil de temperatura po

tencial estável, ou seja. *0_/te > O. A camada de ar supe-

rior a essa camada de convecçSo rasa, ou atmosfera l ivre, é

assumida ser nSo turbulenta. A camada de ar inferior, no

caso a própria superfície da Terra ou a CLS. *• mantida na

temperatura potencial 0 .

Sobre a premissa de que a altura do topo da camada de

mistura, h , é muito menor que a escala de altura da atmos-

fera, Ogura e Phillips Cl9633 mostraram que e possível ut i -

l izar-se a aproximaçSo c1» Boussinesq. e portanto, a equaçSo

prognostica para a temperatura potencial dentro de uma cama.

da bem misturada é dada por:

ae

desde que 9 é constante com a altura, entXo o transporte
m

de calor turbulento e uma função linear da altura que pode

ser obtida a partir da integraçZo da Eq. C13 entre os nive-

i s z = z Ctopo da CLS) e z = h Ctopo da OD resultando na

equação CLilly,

F 1 - g
o h

de modo que, a Eq. Cl) pode ser reescrita como sendo:
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Oliveira Cl985} derivou a Eq. CO acrescentando os ter_
mos de adveccSo horizontal e de difusão horizontal turbulen

ta integradas na camada de mistura aos termos de variaçSo

local da temperatura potencial e de divergência vertical
dos fluxos verticais turbulentos, resultando na seguinte «x

pressão:

ae ae ae cw'eo -cw*eo.
_ _ + u * + v * = 2
õt m tfx m *y h

onde:

1
Cx.v.z .O - =- f a C x . y . z . O dz CSa3

m h J zs

«• - - F f[ ̂ ^^ ̂ ^ I "
Utilizando-se a Teoria K CSutton, 19533, o termo de di.

fusão horizontal turbulenta, DH© , pode ser expressa como

sendo:

DH© = K. I — ~ * —J^ C6Z>

onde o coeficiente de difusão horizontal, K. . tom o valor
h

aproximado de 100 m2s"*, e é considerado constante no i n t e -

rior na CM CLiu e Goodin, 19763. Substituindo a Eq. COD na

Eq. (. 45 vem que:
ae de ae cw'6'j -cwf6»'2.m m m o n v+ u + v - + K

m _. m
&L "' ax " ay h

C73

Da mesmo modo que temos a Eq. C7D representando a • _xa

de variação temporal da temperatura potencial na camada de

mistura, podemos escrever a equação prognostica para a va-
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riação temporal da razão de mistura, q . como sendo:
m

2 2
tfq tfq tfq Cw'q'D -Cw*q f ) . r tf q tfqm m m o h . , , 1 w . "+ u + v = • K l — g - + — g -
tft tfx tfy h «- tfx tfy

C8!>

No modelo de camada limite planetaria com salto de or-

dem zero a espessura da CT é considerada desprezível, 6 * O

com relação a altura da CM, de modo que, a equaçSo prognos-

tica para o crescimento da camada de mistura será dada por

C OIi v&ira, 19855:

tfh tfh tfh
+ u + v = wCh3 + w + DHh CQ!>

tft m tfx m tfy *

Na equaçSo acima, h = hCx.y.O é a altura da camada de

mistura, u e v sSo respectivamente as componentes zonal em m
meridional do vento na CM. wCW é a velocidade vertical de

grande escala no topo da CM. w e a taxa de entranhamento

do ar na CM, e DHh é a difusão horizontal turbulenta na a i -

,ura da CM. A Eq. C93 indica que a variação local da altura

da CM se deve a advecçSo horizontal, ao movimento vertical

no topo da camada de mistura e aos processos turbulentos de

entranhamento vertical e difusSo horizontal.

A taxa de entranhamento vertical é determinada através

da expressão:

w = ü C1CO

onde òB = &--& e a inversão de temperatura potencial, oue. m
seja. a diferença entre a temperatura potencial na atmosfe-
ra livre, 9- , e a temperatura potencial media, 6 , na ca-

fe» m
mada de mistura.

De acordo com a Eq.ClCD a taxa de entranhamento é posi.

tiva sempre que Cw'0'). for negativo e A0 for positivo. A

difusão horizontal na altura da CM, do mesmo modo que na
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Eq. C63, e determinada utilizando-se uma parametrizaçSo pe-

la Teoria K. assim sendo, o termo de difusSo turbulenta ho-

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

Substituindo as Eq. ClOy e CIO na Eq. Cff> teremos a

expressão que descreve a evoluçSo da altura da CM, como sen

do:

£g 1
ãh Oh dh

_ • u — + v — = «cw £ • K. I £-2 • £ g 1 ciai
*t m *x m *y L6 h 2 y2

Para resolver o sistema de equaç&es que descrevem o

campo de temperatura potencial CEq.C73Z>, razSo de mistura

CEq.C85>, e altura da camada de mistura CEq. C1233, ê neces-

sário obter-se uma relaçSo de fechamento, uma vez que o nú-

mero de incognitas e maior que o número de equaçQes. A solu

ç3o proposta por Bali Cl9605 consiste em utilizar a equaçZo

da energia cinética turbulenta, e com base nas observações

da CLP, parametrizar o fluxo vertical turbulento de tempera

tura potencial no topo da CM em funçSo de seu respectivo va_

lor na superfície, através da seguinte relaçSo:

Cw'0'y « - lcCw'0'5 C135
h o

Tennekes Cl9735 obteve k=0.30 considerando a existên-

cia de um balanço na equaçXo da energia cir tica turbulenta

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

energia cinética turbulenta devido a convergência do fluxo

vertical turbulento no topo da CM.

3. DISCRETIZACAO DO MODELO DE CAMADA DE MISTURA

De acordo com o modelo de camada d* Mistura proposto
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na Seção 2 deste trabalho, a variaçSo local da temperatura

potencial e da razão da mistura dependem basicamente de do-

i s processos: advecção horizontal e difusSo turbulenta, sen

do a difusão turbulenta vertical a responsável pela ausên-

cia de gradientes vert icais .

São propostas basicamente duas simulações numéricas pa

ra analisar o cálculo prognóstico das equações para tempera,

tura potencial, razão de mistura e altura da camada de mis-

tura sobre uma regiSo uniforme e pouco acidentada:

a) a primeira simulação despreza os termos de advecçao

e difusSo turbulenta hor 1 y.nni.ai , asçumo-se dessa turma, a

MÍM! -axisUnciA de gradientes horizontais de temperatura e

umidade s ignif icat ivos sobre a regi So.

b) a segunda simulação despreza os termos de advecçSo

horizontal na H1 r*»ção v, v , e de difusão turbulenta hori-
m

zontal, mantendo a velocidade de advecçSo horizo tal na d i -

reção x. u , constante, assume-se dessa forma, a posslbi l i .

dade de gradientes horizontais de temperatura e umidade so-

bre a regi So.

A. SIMULAÇÃO - 1 -

D»s prezando-se os termos de advecçSo e difusSo horizon

tal turbulenta das equações C73, C8) e C12), a evolução tem

poral da temperatura potencial, razão de mistura e altura

út CM passa a ser descrito pelas seguintes 4-juaçÔes:

d6
_ £ = 2 1 C14)
ât h

- 2 = ——2 —íl ciS)
ât h

= wCh> - C105
àt ô>e
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onde o fluxo turbulento vertical de temperatura potencial e

calculado a partir da Eq.C13D. e o fluxo turbulento verti-

cal de razão de mistura é calculado a partir da relaçSo de

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

tida por Arakawa e Schubert Cl9743:

n. = 1
A3 Aq

onde Aq = q_ - q é a diferença entre a razSo d* mistura na

atmosfera livre, q_, e a razSo de mistura media, q , na ca
c. n

mada de mistura.

Para fechar o sistema de equações e necessário conside

rar as equaçSes prognósticos para a variação da temperatura

potencial e da raz3o de mistura na atmosfera livre. Para

tanto vamos utilizar as equações dadas a seguir COliveira,

1985):

at

q e
at

Substituindo-se agora as Eq.C13D e Eq.C103 na Eq.C14D,

e as Eq.tl7^ e Eq.C105 na Eq.C153, e a Eq. C105 na Eq.CiO,

determina-se o sistema de equaçSes constituído pelas seguin.

tes relações:

cão?
ât h

*q Cw'q*) + Aq. w

ôt h
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E
— - = T . w
at *»

— = wChO + w

at •

A©

O algoritmo numérico utilizado sera o avançado no tem-

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

ç8e& acima podem ser discretizadas da seguinte maneira:

m m .nn

n+1 n At ,.,.—;—r-^n . n n ,
^ -- q + — CCw q j -»-Aq . w jm m . n o eh

h n + 1 = At CwCh'J+wn3 C303

As re lações que fornecem os f l u x o s v e r t i c a i s de tempe-

ratura potencial e de razSfo de mistura slfo assumidas, em

primeira aproximação, serem da forma senoidal variando em

função da hora do dia conforme apresentado a seguir:
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'e*} = H senCu. O/Cp. c ) C383
o p

( w ' q * ) = E senc«. O/Cp. 13 C335

onde H e E sSo as respectivas amplitudes da formulação pa

ra oi f luxos turbulentos de calor sensível 0 calor latente

na superf íc ie. O tempo t = n. At corresponde ao instante da

n-ésima iteração com passo de integração At, e <•> = Zn/T =

7. £7,2*10 S correspond» ao período da onda senoidal , onde

T é o período de rotaç&o da Terra. O valor da densidade do

ar, p , é igual a 1.25 Kg. m nas CNPT, o valor do calor

especif ico do ar a pressão constante, c , e igual a 10O4

J.K Kg . e o valor do calor latente de evaporação da

água . L , e igual a 2.5x10" J.Kg"*.

Para ver i f icar a consistência teórica do modelo e a es

tabi l idade numérica das equações após a discretizaçSo em um

esquema avançado no tempo, foram utilizadas as condições

i n ic ia is e as condiçíSes de contorno propostas por Oliveira

Cl 985). e que sSo apresentadas na Tabela 1.

As Figuras 4, 5 e 6 apresentam respectivamente a varia

çSo temporal da altura, temperatura potencial media, e r a -

zão de mistura média na camada de mistura para as condiçSes

i n i c i a i s e condições de contorno apresentadas na Tabela 1 ,

considerando três passos de integração: At = 100 s, At =

360O s. e At = 72O0 s.

A Figura 7 apresenta a variação temporal da altura da

camada de mistura para as condiçSes iniciais e condições de

contorno apresentadas na Tabela B, considerando três valo-

res de grau de mistura inter facial no topo da camada de mis

t.ura: k - O. k = O. 2, e k = 1 . 0 . e fixando a velocidade ver.

t i cal de subsl déncia como sendo nula CwChD * O. O m/s3.

A Figura 8 apresenta a variação temporal da al tura da

camada de mistura para as condições i n i c i a i s • condiçSes de

contorno apresentadas na Tabela 2, considerando três valo-

res de velocidade ver t ica l de subsidencia: wChD « 0 . 0 m/s
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Cmovimento vertical nuloD, wCh) • -0. OO3 m/s Cfraca subsi-

dencia!). e wChO « -0. 01 m/s Cforte subsidenciaD. • fl?:ando

o grau de mistura interfacial no topo da canada de mistura

como sendo igual a Jc * O. SO.

Tabela 1- CondiçSes iniciais e d* contorno utilizadas para

testar o modelo proposto CEq. C20D a Eq. C253X

CondiçSes Iniciais
Ct = 2 horasDo

0 Ct 3m o

q Ct 5m o

h C V

ASCt ->
o

AqCto3

* 302. 3 K

* 10. O g/Kg

« 453. 3 m

« O.388O K

« - 1 0 . 0 g/Kg

CondiçSes de Contorno

H* » 300 W/m2

E* « 3O0 W/m2

T ô « +O. 008 K/m

F » 0. 0 g/Kg/m

wChO « 0 . 0 m/s

k « 0 .20

Tabela 2. CondiçSes iniciais e de contorno utilizadas para

gerar as Figuras 7 e 8.

CondiçSes Iniciais CondiçSes de Contorno
Ct * 2 horas".)

o

0 Ct y - 302 .0 K H* - 300 W/mB

ffl O
q Ct 5 - 1 3 . 0 g/Kg E* - 300 W/m2

IR O

h Ct 5 • 450. O m í\. « +0.000 "/m
o o

AflCO « l . O K T « - 0 . 0 0 3 g/Kg/m

> - 2. 0 0/K0
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B. SIMULAÇÃO - 2 -

Enquanto na Simulação - 1 - assumiu-se que a camada de

mistura era considerada horizontalmente homogênea, e sse t e s

te ira considerar a camada de mistura não-homogênea, de mo-

do a permitir a existência de gradientes horizontais das

propriedades prognosticadas, como por exemplo, razão de mis

luta e temperatura potencial. Desprezando-se o termo de ad

vecçío na direção y e o termo de difusão horizontal turbu-

lenta das equaçSes C72>, C8} e C123. a evolução temporal e

espacial CunidimensionalD da altura, razão de mistura, e

temperatura potencial média na camada de mistura, passa a

ser descrito pelas seguintes equaçSes:

OB Ô& A0. w
__ÜÍ • u ^ = Ci-HO ^ C335
àt m «x h

-, u í: = r . w C34>
n» © e

Õq ôq C w * q ' D + Aq. w

m

E
= = r . w

m »̂ q

9ti âtt
— »• u s wCh) + w CJ7D

Cw'q'3.
£ C38D

O algoritmo numérico a ser utilizado nessa segunda s i -

mulação será o avançado no tempo para os termos com varia-

ção temporal e não advectivos, e o atrasado no espaço para

os termos advectivos com u > 0, esse esquema também * co-
rn
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nhecido como "forward-upstream" CMesinger e Arakawa, 1Q7O3.

DB modo que, as relacSes acima podem ser discretizadas da

seguinte forma:

m m
ftk

c - — Ax

A©nCx5.ww CJO I

C x3 ^
C3»

[
CÔ Cx)-Ô Cx-Ax))

C._ÜL 2 r A x ) | C403
Ax ^ •

, n, ^ n,
q Cx) = qnCx3> - A t . I c. —— —

L Ax

(w q ) Cx)+Aq CXJ.W

^ ]

n+l C Cq 'CxD-q 'c x-
_Cx5 = q^CxD - At. I c — =- - T . wnCx5 j C425
E E L Av q • J

nCx5 j• J

r • h c x : > h n c x " A x - > •*

h CxD = hnCx5 - At. I c. ; «CIO -
L Ax

w C x> = k .

onde a velocidade de advecçSo na direçSo x, u « e » é cons
ir

tante.
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As condiçSes iniciais utilizadas nas simulações numéri.

cas unidimensionais, sSo horizontalmente homogêneas, com os

valores dados na Tabela 3. As condições de contorno supe-

riores, também foram consideradas horizontalmente homogêne-

as, com os valores dados na Tabela 3. As condições de con-

torno inferiores correspondem aos fluxos verticais turbulen

tos de calor sensível e calor latente sobre a superficie.

Tabela 3. Condições iniciais e de contorno utilizadas para

testar o modelo proposto CEq. C333 a Eq. C3833.

CondiçSoes Iniciais
Ct = 8 horasOo

Condições de Contorno

h Cx .y . t D = 3O0 mo
B C x . y . t D = 3OO K

m o
e_Cx.y. t D = 3O1 K

E O

q ^ x . y . y = 1 3 . 5 g/Kg

q C x . y . t D = 1 1 . 5 g^Kg

T^Cx.y.z.O O.OO6 K/m

-O.OO3 g/Kg

w Cx,y,z,t) = -O. OO3 m/s

T Cx.y.z.t)

As relaçSes que descrevem os fluxos verticais turbulen

tos de calor sensível e calor 1'tente sobre superficies co-

bertas por água e superfícies de te r ra , por exemplo, i n t e r -

face entre lagos e regiòes rurais , foram simplificadas de

forma a obedecerem a uma variação senoidal ao longo do dia,

e são descritas como sendo:

i á ã Rural: = H*. senCwt •

C45W

Regi$o = O

Eg. senCwt
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9- M

c-tde H e E sSo as amplitudes em que oscilam os fluxos tur.

bulentos de calor sensível e calor latente sobre a região

rural durante o período de integração.

O valor de E ê uma media no tempo e E_ sobre água tem

respectivamente o mesmo significado qr:e E. para superficies

rurais. Assumiu-se que não existe fluxo turbulento de calor

sensível em regiões cobertas por água. pois a atmosfera co-

mumente está mais aquecida que a massa de água e por'.anto

geram-se fluxos turbulentos de calor sensível da atmosfera

em direção a superfície coberta por água, sendo que esse

processo não e previsto neste modelo de camada de mistura.

Os valores de £ e <pp são as correções efetuadas para

ajustar os fluxos máximos de acordo com a hora do dia» nes-

se /•-aso uti l iza-se £ = — ̂  para caracterizar um fluxo maxJL

mo de calor sensível e calor latente "as 12 horas na regi2o

rural . e <p - — g para um fluxo máximo de calor latente às

08 horas na região de lago.

A Tabela 4 apresenta os valores utilizados para calcu-

lar os fluxos turbulentos de calor sensível e calor latente

sobre a regi3o rural e de lago. As ordens de grandeza dos

parâmetros apresentados na Tabela 4 representam valores t í -

picos encontrados durante a realização do experimento me-

- eorol ôgico I CProjeto Radasp), em Julho de 1082, sobre a

região de Bauru no Estado de SSo Paulo COliveira, 1983).

Tabela 4. Valores típicos para os fluxos turbulentos de

calor sensível e calor latente na regiIo de

Baurus-SP COliveira. 1088).

Região Rural RegiSo de Lago

H* « 240 W/-m2 E2 - 380 W/m2

E* = 240 W/m2 E* - 40 W/m2
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As Figuras 9, IO e 11 apresentam respectivamente a al-

tura da camada de mistura e a temperatura potencial média e

razão de mistura media para uma regi So caracterizada por re

giao rural e com a presença de corpo d'água. assumindo uma

velocidade de advecçSo de 5. O m/s sobre toda a regiSo e as

condições iniciais e de contorno apresentadas na Tabela 3 e

Tabela 4.

As Figuras 12 e 13 apresentam respectivamente a tempe-

ratura potencial media e a razlo de mistura media na inter-

face entre a camada de mistura e a atmosfera l ivre como fun

ção da hora do rjia e da localização em relaçSo a regi So ru-

ral ou de lago. assumindo as mesmas condições anteriores.

As Figuras 14 e 15 apresentam respectivamente os f lu-

xos, turbulentos de calor sensível e calor latente sobre as

superficies rural e de lago em função da hora do dia, que

foram determinados a partir das equações C45a,b) e C46a.b!>

e condições da Tabela 4.

4. RESULTADOS

A. SIMULAÇÃO -1-

As integrações numéricas da equações C20D a C313 para

osdiferentes passos de incremento no tempo mostrou que o

passo At = 1O0 s e o que melhor reproduz a evoluçSo tempo-

ral da altura da camada de mistura (1 Figura 43, sendo que os

passos At = 3600 s e At - 7200 s superestimam a altura em

cerca de 50 e 100 m respectivamente. Com relação a evolução

da temperatura potencial CFigura S3 todos os passos de inte.

graçSo utilizados convergem para o valor de 3O4 K. Nessa si.

mui ação o parâmetro de razSo de mistura foi subestimado em

cerca de 4 Q/kg no final da integração para At » 7S00 s, en

quanto para o passo At = 100 s convergiu para o valor espe-

rado que era de 4 g/Kg as 12 horas. Uma analisa comparativa
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COM os dados apresentados por Oliveira (1985) Mostrou que a

altura da camada de mistura foi subestimada em cerca de 500

metros, talvez pelo fato com que foi proposto nesse traba-

lho a parametrizaçSo dos fluxos verticais turbulentos, prin

cipalmente o de calor sensível que • diretamente proporcio-

nal a variaçZo temporal da altura da camada de mistura.

Com relaçSo a influencia do grau de mistura interfacl-

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 nío existe alteração da altura no decox

rer de todo o período de integração.

Com relaçSo ao efeito que a velocidade vertical de sub

sld*ncia exerce sobre o crescimento da altura da camada ds

mistura (Figura 8) observa-se que quanto mais intensa essa

velocidade, menor * o desenvolvimento vertical da camada de

mistura, chegando mesmo a produzir um efeito de abaixamento

no final do período de integração.

B. SIMULAÇÃO -2-

0 estudo da variação da altura da camada de mistura e

sua respectiva temperatura potencial e razSo de mistura mos.

trou que suas evoluçSes esta o diretamente relacionadas com

os tipos de superfícies analisadas, ou seja, no caso da re-

gia o rural devido ao aquecimento da atmosfera através do

transporte de calor sensível na vertical, a altura da cama-

da de mistura tende a se elevar, enquanto na regi*o de lago

devido a ausência do fluxo turbulento de calor sensível e

atuaçSo de um movimento vertical de subsid*ncla, nas primei

xa?. horas do dia a tendência • ocorrer uma abaixamento da

altura da camada de mistura (Figura 9).

Com o decorrer do dia o processo do adveoçío da regi*o

rural para a regi»o de lago. e deste para a reglXo rural

circunvlzinha, tende a produzir um levantamento da altura
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sobre a regiSo de lago até que ao final do dia a altura da

camada de mistura se encontrará bastante homogênea sobre tç

da a regiSo.

O mesmo processo de evolução pode ser extendido para a

temperatura potencial da camada de mistura durante o decor-

rer do dia CFigura 105, enquanto que a razão de mistura de-

vido ás trocas existentes no topo da camada de mistura e da

camada de transição Cou atmosfera livrei durante o decorrer

to dia irá se homogeneizar com valores abaixo dos observa-

dos durante as primeiras horas do dia. Cabe verificar que

os valores de razSo de mistura sobre a regi2o de lago tem

efeito contrario ao da altura e temperatura potencial nas

primeiras horas do dia CFigura 11O, pois a atmosfera se en-

contra, t.9sse Instante, mais saturada sobre a regi So de la -

go o caberá a ..* processos de advecçXo horizontal de razão

de mistura e vertical de calor latente a tarefa de homoge-

neização durante o decorrer do dia.

Com relação ao que ocorre Junto a camada interfacial

entre a cattnxdít de mistura e a atmosfera l ivre, verifica-se

que os mesmos efeitos observados para a temperatura potency

ai e razão de mistura na camada de mistura, também são ob-

servados para a temperatura e razSo de mistura na atmosfera

livre, isso se deve ao fato de que existe uma relação de fe

chamento dadas por && u Aq. CFiguras 12 a 13!>.

Com relação a varIaç2o temporal dos fluxos verticais

turbulentos de calor sensível e calor latente CFiguras 14 e

15} foi assumido que n'So ocorre fluxo de calor sensível so-

bre a região de lago, e que o fluxo de calor latente sobre

es.ia mesma i e^iío sofre pouca variação no decorrer do dia.

5. CONCLUSÕES

A analise preliminar dos resultados obtidos pel AS simu

-1 - *> -P.-- morirmi quo ,t «lli.ira *• A temperatura pot on
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ciai sa*o bem prognost içadas, enquanto que. a razSo de mis tu

ra dependendo do passo de integração no tempo e do grau de

mistura iriter facial pode ter seus valores pouco confiáveis.

O ponto quo maiores consider _ço"es devera sofrer futura

mente é a questão da parametrtzaçSo dos fluxos verticais

turbulentos de calor sensível e calor latente em funçSo do

balanço de radiaçSo de onda curta e de onda lon^a com o de-

correr do dia. Outros estudos a s<»reni implementados dizem

respeito a generalização desse modelo para condiçSes o&tâ-

veis que podem ser observadas no decorrer de períodos no-

turnos ou ao longo nas primeiras horas da manhã, assim como

englobai O Í processos advoctivos bi-dimensionais em funçSo

de um campo Je vento que englobe os efeitos topográficos e

as contribuições dos fenômenos de meso e grande escala.
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FIGURA 9. Altura da Canada de Mistura em função da distância e da hora do dia com

um esquema avançado no tempo e atrasado no espaço. Assumindo: k"0.20, c"5.0 m/s,
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Região Rural: 0-15 Km e 45-135 Km. Região de Lago: 15-45 Km.
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FIGURA 11. Razão de Mistura da Camada de Mistura em função da distância e da hora

do dia com um esquema avançado no tempo e atrasado no espaço. Assumindo: k"0.20
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FIGURA 12. Temperatura potencial da Camada de Transição em função da distância e da

hora do dia com um esquema avançado no tempo e atrasado no espaço. Assumindo: k-0.2

c-5.0 m/s, w(h)—0.003 m/s, dx-1500 m e dt-300 s.

Região Rural: 0-15 Km e 45-135 Km. Região de Lago: 15-45 Km.
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FIGURA 13. Ratão de Mistura da Camada de Transiçlo an funçio da distância a da hora

do dia con un esquema avançado no tempo e atrasado no aspaço. Assumindo: k-0.20,

c-5.0 m/s, v(h)«-0.003 m/s, dx-1500 m • dt«300 s.

Região Rural: 0-15 Km e 45-135 Km. Regiio da Lago: 15-45 Km.
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