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1 INTRODUGAO

A camada limite atmosférica (CLA) esté situada aproximadamente no primeiro
quildmetro da atmosfera e pode se estender a poucos quildmetros em determinadas
condi¢bes de tempo nas regibes tropicais. E a regido mais influenciada pela troca de
energia (momentum, calor sensivel e calor latente) e massa com a superficie terrestre.
Movimentos turbulentos com escalas temporais de uma hora ou menos dominam o fluxo
nesta regido e transportam propriedades da atmosfera, horizontalmente e verticalmente,
em seu interior. As principais propriedades dos fluxos séo a velocidade dos fluidos, a
temperatura e a umidade, que atingem o maior gradiente nos primeiros 100 m, que é
denominado camada limite superficial. Os escoamentos turbulentos nesta camada
controlam a troca de calor, massa e quantidade de movimento na superficie e, assim,
influenciam os padr@es de toda a CLA. (KAIMAL e FINNIGAN, 1994).

Os fluxos e os parametros micrometeorologicos sdo a base para os estudos de
modelagem e de previsdo de dispersao de poluentes. Tais atividades sdo cada vez mais
importantes para harmonizar o crescimento econdmico, baseado na inddstria e, até
mesmo na agropecuaria, com a preservacdo ambiental e a salde das populacdes que
habitam a circunvizinhanca dos empreendimentos.

Cabe ressaltar também a importancia da estimativa das condicGes de
estabilidade atmosférica e seu progndstico para a previsao de formagéo e dispersédo de
nevoeiro, assim como nos modelos de previsdo de sistemas meteoroldgicos de
mesoescala. Nevoeiros produzem impacto econdmico pela geragdo de atrasos nas
atividades portuarias, em rodovias e nas opera¢des dos aeroportos. Além do fator
econdmico, este fendmeno também se apresenta como ameaca a seguranca e pode
causar acidentes de grandes propor¢des em rodovias, e € uma das preocupacdes a
seguranca de voo nos procedimentos de pousos e decolagens de aeronaves.

Ainda que o estudo da CLA seja de grande importancia, tendo em vista que em
seu interior acontece a grande maioria das atividades antropogénicas e suas
interferéncias com 0 meio ambiente, somente a cerca de quarenta anos foram iniciados
estudos cientificos sistematicos para compreender seu comportamento.

Este inicio tardio justifica-se pelo desafio em estudar e entender fluxos
turbulentos, um dos problemas ainda néo resolvidos da fisica classica. No entanto, os
continuos avancos na tecnologia de sensores e o aumento das capacidades
computacionais vém sendo de grande ajuda no desenvolvimento de pesquisas para
entender os padrdes dos fluxos turbulentos (STULL, 1988; KAIMAL e FINNIGAN, 1994).

A relevancia de experimentos relacionados a fluxos e perfis da camada limite

atmosférica, com a finalidade de definir as parametrizacdes e constantes empiricas que



melhor representem os perfis e fluxos das variaveis atmosféricas, podem ser resumidos
na citacdo direta a seguir, do holandés Joost Businger, um dos pioneiros e mais
importantes pesquisadores sobre os fluxos turbulentos na camada limite, tendo mais de
4000 citagBes em seus trabalhos cientificos:

Para resolver a modelagem de fluxos, perfis e outras questdes relativas
a estrutura da camada limite superficial da atmosfera, mais e melhores
dados experimentais sdo necessarios. Parafraseando Dyer e Bradley
(1982): "O enorme espalhamento de dados tipicos deste tipo de
experimento aponta para a necessidade de grande quantidade de
medidas para que se obtenha um resultado estatisticamente
significativo... Ha evidéncias de que a atmosfera ndo segue, em média,
as leis em todos os lugares e em todos os momentos, mesmo com um
excelente local de teste..."Estruturas de mesoescala embutidas na
camada limite planetaria podem, em grande medida, contribuir para
esta grande disperséo. Portanto, a proxima geragdo de experimentos
de camada de superficie deve ser realizada em um ambiente onde a
documentacédo adequada de toda a camada limite esteja disponivel
(BUSINGER, 1988).

Uma forma de comparar as varias parametrizacdes e métodos utilizados para
estimar os fluxos de energia seria utilizando o modelo desenvolvido por Albuquerque
Neto (2009), doravante denominado neste trabalho por modelo JP.

O JP é um modelo de balanco de energia a superficie, baseado no modelo
criado por Deardorff (1978), o qual se utiliza do método de forca restauradora (force
restore) proposto, independentemente por Bhumralkar (1975) e Blackadar apud
Deardorff (1978).

O modelo em questdo se diferencia do proposto por Deardorff (1978),
basicamente pelo método de solucdo de algumas equacdes e pelo célculo dos
coeficientes de transferéncia de calor (Bulk) aplicados. No entanto, foram comparados
os resultados que Deardorff obteve para os experimentos realizados por Penman e Long
(1960) e observou-se que o modelo apresentou resultados similares aos resultados
descritos em Deardorff (1978). Isso ocorreu tanto em amplitude quanto em sincronismo,
bem como nos valores maximos e minimos das temperaturas estimadas pelo modelo.

Albuquerque Neto (2009) apresenta uma ampla revisdo bibliografica, que inclui
artigos até 2006 e complementada neste trabalho. Essa revisao indicou que tal método
€ utilizado na maioria dos modelos de mesoescala na parte de balangco de energia a
superficie, com adaptacdes relacionadas a profundidade da temperatura do solo que se
gueira utilizar. Isso é utilizado na superficie ou representando a temperatura em alguma
profundidade proxima a superficie ou, ainda, uma temperatura de uma camada do solo,
incluindo a superficie (Bulk). Outra variacdo do método encontrada na literatura diz
respeito ao calculo da temperatura de referéncia, que varia de acordo com o tipo de

previsdo que se queira, ou seja, curto ou médio prazo.



O método também foi simplificado por Noilhan e Planton (1989) e denominado
Interactions between Soil, Biosphere, and Atmosphere (ISBA), para ser aplicado em
modelos de mesoescala em regides onde se tenha pouca informacgéo sobre o tipo de
solo, umidade e vegetacao, e até hoje estd presente como uma das op¢des do modelo
Weather Research and Forecasting Model (WRF). O modelo Advanced Regional
Prediction System (ARPS), também emprega método baseado em forga restauradora
(PLEIM e XIU, 1995). Pode-se ainda citar o modelo de mesoescala da Pennsylvania
State University / National Center for Atmospheric Research (PSU/NCAR), conhecido
como MM5, que também usa uma das variagbes do método de forgca restauradora
(ZHANG e ANTHES, 1982).

Finalmente, no WRF, pode ser encontrada uma op¢do para modelo de
temperatura do solo, por balanco de energia, no qual emprega mdultiplas camadas
(DUDHIA, 1996). Essa opc¢éo pretende melhorar o0 método proposto por Blackadar e
ampliado por Deardorff (1978) para utilizacdo em solos com vegetacdo, visando
situacBes onde sdo efetuadas inicializacbes proximas as maximas do dia e onde se
apresentam variacdes bruscas entre os dias.

Em experimentos realizados de forma controlada, nos quais sdo escolhidos
dias sem fendmenos transientes, a fim de facilitar a analise dos dados coletados,
entende-se que as limitacdes identificadas por Dudhia (1996) ndo se aplicam e,
portanto, considera-se valida a aplicagdo do método de forga restauradora de duas
camadas.

Chegou-se a conclusdo de que o método de forca restauradora ainda €&
amplamente utilizado nos modelos de mesoescala. Também foi considerado um
substituto eficiente para modelos de mdltiplas camadas, apos testes comparativos
realizados por Deardorff (1978), em modelos de solo com 12 camadas.

Tendo em vista a importancia da CLA para o meio ambiente, de uma maneira
geral, e para o ser humano em particular, considerando que os fluxos turbulentos a
superficie governam o transporte da maioria das propriedades da CLA, assim como da
dificuldade de entendimento destes processos em microescala sem a utilizacdo de
métodos empiricos para validacao e otimizacado de modelos computacionais, decidiu-se
ter como proposito desta pesquisa otimizar a modelagem e a simulacdo computacional
da variacdo da temperatura em superficie urbana a partir da implementacéo de modelos
paramétricos para o fluxo de calor sensivel e latente no Modelo baseado na forca
restauradora, considerando diferentes condi¢cfes de estabilidade atmosférica.

Com vistas a atingir este propésito sdo contemplados como objetivos analisar

e modelar a variacdo temporal do albedo de superficie urbana, estimar parametros



micrometeoroldgicos para regido do estudo e avaliar os resultados numéricos do modelo
desenvolvido a partir dos dados obtidos experimentalmente.

Como se tem acesso e pleno conhecimento do cédigo fonte do modelo JP, é
vidvel, por intermédio deste modelo computacional, substituir as parametrizacées,
coeficientes e constantes utilizadas para estimar os fluxos. Também é possivel isolar
fluxos especificos, substituindo-os por dados observados, assim como empregar dados
de temperatura radiométrica da superficie para determinar ou comparar a eficiéncia dos
métodos aplicados.

Face ao exposto, decidiu-se por utilizar o modelo JP como base para os testes
a serem realizados entre os fluxos modelados e os fluxos estimados experimentalmente.

Este trabalho tem seu desenvolvimento organizado em seis capitulos e o
conteudo dos cinco ultimos é resumido nos paragrafos a seguir.

No capitulo segundo, é feita uma discussdo das bases tedricas da particdo de
fluxos, do uso de métodos estatisticos para estimativa de fluxos turbulentos pelos
sensores escolhidos, assim como de varios métodos computacionais para
parametrizacao e estimativa das diversas variaveis tratadas neste estudo.

No terceiro capitulo, é apresentada uma revisdo bibliografica que abrange
trabalhos sobre as parametrizacdes e aplicacdes de varidveis da camada de superficie.

O quarto capitulo tem como foco a metodologia, onde sdo descritos o modelo
gue serd usado para testar as parametrizacdes, as parametrizacdes escolhidas para
serem aplicadas e analisadas, o0s sensores a serem utilizados para estimar
experimentalmente os fluxos radiativos e térmicos turbulentos, assim como as diversas
variaveis meteorologicas e da superficie. Por ultimo esta apresentado o detalhamento
do experimento.

No penultimo capitulo, séo discutidos os resultados e explicitadas as propostas
de parametrizacdes que melhor se adéquem as condi¢des urbanas.

O sexto capitulo é reservado a concluséo e as sugestdes para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serdo apresentadas as bases tedricas para o entendimento da
utilizacado de métodos estatisticos, teoria da similaridade, fungdes universais de arrasto,
transferéncia de calor e de umidade, assim como coeficientes de difuséo turbulenta para
representacao de fluxos de energia e escalas de velocidade, temperatura e umidade na
camada de superficie da atmosfera.

Ainda que tais conceitos sejam amplamente disseminados em livros e artigos
cientificos, entendeu-se conveniente sintetiza-los neste trabalho, uma vez que néo foi
encontrada uma unica publicacdo que descrevesse estas teorias de forma sequencial e

interligada.
2.1 Particdo da energia na superficie e solo

Apos ser transmitida pela atmosfera, parte da radiacdo de onda curta é refletida
pela superficie terrestre de volta para a mesma. A razéo entre a parcela da radiacdo de

onda curta que retorna por reflexdo a atmosfera e a radiacdo de onda curta total
incidente na superficie define o albedo da superficie (O4.). O albedo depende

principalmente do tipo de cobertura da superficie e do angulo de incidéncia dos raios
solares.

Parte da radiacao solar absorvida pela superficie da Terra leva ao aquecimento
da mesma. De acordo com as Leis de Stefan-Boltzmann e de Wien, todos os
componentes do sistema climatico (litosfera, criosfera, hidrosfera e atmosfera) emitem
energia radiante de onda longa no espectro eletromagnético (de comprimento igual ou
maior que o infravermelho). Pode-se dizer, portanto, que parte da radiacdo solar
absorvida pelo planeta deve retornar ao espago na forma de radiacao terrestre (de onda
longa). Por esse motivo, tal radiacdo é também chamada de radiacdo termal, uma vez
gue ela é dependente da temperatura dos corpos na superficie da Terra. Por
conseguinte, praticamente toda troca de energia entre a Terra e 0 espago exterior €

realizada por intermédio de transferéncia radiativa.

Pode-se entdo estabelecer um saldo de radiacéo na superficie da Terra ( Frjg)
como resultado do balanco energético entre as radiagées de ondas curtas (Foc) e de
ondas longas ( FOL):

Fao =Foc+FoL (2.1)

rad



O balanco radiativo entre onda curta e onda longa pode ser expresso da

seguinte maneira:
—_ 1 1 —_ 1 1
Foc =Foc ~Foc © Fo. =FoL —Fau (2.2)
Portanto, o balanco radiativo total a superficie torna-se:

Frjg = Fsc - I:c;(: + FC;L - FC;L , (2.3)
em que, as setas para baixo indicam os componentes de radiacdo que atingem a
superficie, sejam emissdes diretas ou difusas da energia solar ou emissdes de radiagédo
termal emitidas pelos componentes da atmosfera. As setas para cima indicam os fluxos
radiativos que partem da superficie sejam reflexdes de energia recebida ou energia

termal emitida pela prépria superficie.

A radiagdo solar incidente F . é a soma da radiac&o solar direta e difusa. A

radiacdo de onda curta refletida pela superficie Fo. = a4.Foc, Onde 4. € o albedo da
superficie. Assim pode-se, portanto, expressar a radiacdo de onda curta liquida como:

Foc = @-04)Foc (2.4)
A radiacdo de onda longa incide sobre a superficie FSL proveniente da

atmosfera. A radiacdo de onda longa emitida pela superficie, FOTL , de acordo com a Lei

de Stefan-Boltzmann, assume uma dada emissividade € para a superficie da Terra,

tendo-se a seguinte equacao de balanco de radiacao na superficie:

Fa = Focl-ag) - SJT;C +Fo. (2.5)

rad
A principal parte da energia absorvida na superficie € utilizada para evaporar
agua, outra parte é perdida para a atmosfera como calor sensivel e uma menor parte €

transferida para as camadas do solo ou utilizada para derreter neve ou gelo. Os fluxos

~ .~ sfc .
correspondentes s&o: o balango de radiagdo F., o fluxo de calor sensivel F.s, o fluxo
de calor latente F( , o fluxo de calor no solo Fg e o fluxo de calor para derretimento

de neve ou gelo FD. A equacdao de balanco de energia é dada por:

F¥-F,-F, -Fs—F, =0. (2.6)

A taxa de energia liquida absorvida a superficie depende das propriedades de
seu material, das quais pode-se destacar, o calor especifico de seus componentes, a
taxa de umidade a superficie e no subsolo proximo, assim como a condutividade térmica

de seus componentes. A equacgao 2.6 considera uma superficie ideal, desprezando-se



0 termo de armazenamento AQ.s, 0 qual depende das propriedades da superficie
descritas anteriormente.

O albedo, termo utilizado para definir a capacidade de uma superficie em refletir
a radiacdo solar, foi reconhecido pelos pesquisadores do Programa de Medicdo de
Radiacdo na Atmosfera, criado pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos da
América para melhorar o entendimento e, principalmente, a modelagem dos processos
e propriedades que afetam a radiacdo atmosférica (STOKES e SCHWARTZ 1994,
ACKERMAN e STOKES 2003), como uma das duas mais importantes propriedades
para a especificacdo do campo de radiacao na superficie da Terra (DEPARTMENT OF
ENERGY, 1990), juntamente com a temperatura real irradiada pelas diferentes
superficies que a integram.

A parte da energia absorvida, que proporciona variagdo da temperatura de
cada corpo, depende fundamentalmente de sua capacidade térmica, que define a
guantidade de energia necesséaria para que um corpo de determinada massa varie
unitariamente sua temperatura, e de sua condutividade térmica, que determina a taxa
de variagdo com que o fluxo de energia térmica percorre um corpo. Como 0s corpos tém
algum nivel de porosidade, nestes espacos pode estar contido ar seco, ar com varias
concentracdes de umidade, até dgua em seu estado liquido ou solido. Considerando
gque a diferenca da condutividade térmica do ar seco é da ordem de 23 vezes a da agua,
pode-se concluir que diferentes quantidades de umidade provocardo variagdo nos
valores das duas propriedades descritas anteriormente (YOUNG e FREEDMAN, 2003).

2.1.1 Método de estimativa de escoamento turbulento

A turbuléncia € um regime de operacdo de um sistema dindmico de grande
complexidade. Segundo a visdo ja adquirida, tudo indica que a turbuléncia é um
fenbmeno deterministico e, como tal, essencialmente previsivel. A questdo de
imprevisibilidade estd associada a impossibilidades cientificas ligadas a falta de
capacidade de se fornecer corretamente as condi¢ées iniciais, aos métodos de solugéo
das equacdes governantes e aos recursos computacionais disponiveis.

No entanto, para a busca da compreensao fenomenoldgica dos escoamentos,
a previsdo exata da posicdo e da fase de uma estrutura turbilhonar ndo € téo
indispensavel como se imaginaria, uma vez que se possa ter uma razoavel predicédo do
padrao estatistico do fenémeno. Isto significa que, mesmo que ndo se possa reproduzir
exatamente uma experiéncia realizada em laboratorio, sabe-se que é factivel reproduzi-

la no que se refere ao seu padrao estatistico.



Ficam entdo as ideias de que os padrées dos sistemas dinamicos podem ser
imprevisiveis, mesmo sendo eles regidos por equacfes deterministicas. De fato, ndo é
possivel fornecer exatamente as mesmas condi¢cdes iniciais presentes nos
experimentos. Por outro lado, o padrédo estatistico dos sistemas dindmicos independe
destas perturbacdes iniciais para a maior parte das aplicacdes praticas. As ferramentas
estatisticas de modelagem da turbuléncia s&o, portanto, indispensaveis na
compreensdo, interpretacdo e estimativa dos escoamentos turbulentos (SILVEIRA
NETO, 2002).

Turbuléncia pode ser observada pelas flutuagfes superpostas ao vento medio,
que sao causadas por um conjunto de turbilhdes irregulares em forma, tamanho
velocidade e energia. Estas diferencas definem o espectro da turbuléncia, indo desde
turbilhdes de grade proporcdo e energia, gerados por fluxos térmicos advindos do
aquecimento da superficie pela radiacédo solar, até pequenos turbilhdes causados pelo
movimento de folhas ao impacto do vento, os quais podem ter a dimensao de milimetros
e sao dissipados em questao de segundos pelos efeitos da viscosidade molecular.

A turbuléncia, em todo seu espectro, tem algumas ordens de magnitude a mais
no transporte de propriedades comparado a difusividade molecular, sendo responsavel

pela caracteristica da CLA em responder as forcas geradas nas superficies do planeta.
2.1.2 Hipétese de Taylor

Taylor (1938) sugeriu que, em situacdes especificas, a turbuléncia pode ser
considerada “congelada” enquanto ela passa pelo sensor.

Esta simplificagdo permite que se facam estimativas da turbuléncia variando no
tempo, ao invés de se fazer medidas simultdneas em varios pontos separados entre si.

Powell e Elderkin (1974) investigaram a hipétese de Taylor e concluiram que esta
simplificacdo pode ser util nos casos em que os vortices turbulentos evoluem em uma
escala no tempo maior que o tempo que eles levam para passar pelo sensor.

Considerando que um turbilhdo de didmetro A sofre adveccdo por um vento
horizontal de velocidade média M, o periodo de tempo P para o turbilhdo passar pelo
sensor estacionario sera P = A/M.

Considerando uma variavel qualquer &, a hipotese de Taylor estabelece que a
turbuléncia esta “congelada” quando Z—f = 0. Mas a derivada total é definida por:

dg _ 06 ;95 1, 9¢ 98, 0¢_ 98 08 1,06
dt_at+Uax+Vay+Waz"at_ Uax Vay Waz (2.7)



A hipétese discutida também pode estar definida em termos do nimero de onda
K efrequéncia f: K = f/M,emque K = 2n/A, e f = 2n/P (WYNGAARD e CLIFFORD,
1977).

Para atender ao requisito de uma alteracao insignificante do turbilhdo, Willis e
Deardorff (1976) sugeriram que o desvio padréo do vento (o)) seja menor que metade

de sua intensidade (M), ou seja: gy, < 0,5 * M.
2.1.3 Espectro, flutuacdo e média

Ao se analisar as variacdes diarias do vento proximo a superficie, no periodo
de um dia, podem ser verificados picos de intensidade em torno de um minuto, picos
maiores entre cinco e dez minutos, entre outros periodos maiores e menores do que
estes intervalos. Seguindo-se a hipotese de Taylor (item 2.1.2), cada uma destas
variagles estd associada a diferentes tamanhos de turbilhdes. Pode-se concluir, entdo,
que estdo sendo visualizadas assinaturas de turbilhdes de diversos tamanhos, ou seja,
esta sendo observado o espectro da turbuléncia no local do sensor.

Calculando-se a média da intensidade do vento em um periodo de tempo,
pode-se isolar as variacBes de grande escala temporal das flutuagBes indicativas de
turbuléncia para o periodo desejado.

Uma vez que se tenha calculado a velocidade média (U), para um intervalo
gualquer, pode-se subtrair a velocidade instantanea (U), da média, e obter a parte
turbulenta desta grandeza, representada pela sua flutuacao (u)

u=U-0T (2.8)

A média encontrada (U) representa a parte que varia em um periodo maior do
que o intervalo selecionado.

Turbuléncia é um fenémeno tridimensional. Portanto, espera-se que flutuagées
na direcdo X (U) podem ser acompanhadas por variacdes nas direcdes Y (V) e Z(W).

Turbuléncia, por definicdo, € um tipo de movimento, e 0s movimentos
frequentemente causam variagbes na temperatura (Tou ), na umidade (q), € nos
campos de poluentes (c), caso haja algum gradiente dessas variaveis no dominio
turbulento. Assim, pode-se dividir cada uma das varidveis em partes médias e
turbulentas.

A seguir, sdo listadas algumas propriedades da média necessérias a este
estudo.

Sejam A e B duas variaveis dependentes do tempo e ¢ uma constante, portanto:

c=c
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(cxA)=cx*A
(4+B)=AxB

(A+B)=A+B

@ - 2—‘;‘ (2.9)

As propriedades apresentadas serdo aplicadas na soma e multiplicacdo de

variaveis, a fim de separar o escoamento médio do escoamento turbulento.
Tomando as propriedades tem-se que:
@D=@A+a)=D+d=A4+a

(2.10)
Para que o primeiro termo a esquerda seja igual ao Ultimo termo a direita é

necessario que: a’ = 0, 0 que esta de acordo com a definicdo de valor médio, uma vez
gue a soma dos desvios positivos deve ser igual a soma dos desvios negativos.

Tomando-se a média do produto de A e B, tem-se:

(AxBy=(A+a)*(B+b)=((A*B+a*B+Axb' +a' xb)

=@A*«B)+(@=*B)+A=*b)+(a'*b)=A*«xB+0+0+a*h’
=AxB+a=xb' (2.11)
O produto n&o linear a'* b' ndo é necessariamente zero e, tanto ele, quanto

outros produtos, tais como: a”,a'’b?,a”*b*

nao podem ser negligenciados para que se
possa modelar a turbuléncia adequadamente.

2.1.4 Variancia e energia cinética turbulenta

Uma medida estatistica da dispersdo de uma variavel em torno da média é a
variancia (¢2), definida por: o3 = %Z’i";ol(Ai — A)?. Umavez que a' = A — A, substituindo
esta igualdade na equacgéo da variancia, tem-se:

2 _1gN-1_2 _ 2
04 = yi=o i =4

(2.12)

Portanto, o quadrado da média da parte turbulenta de uma variavel identifica-
se com a variancia.

O desvio padréo (g,) € definido como a raiz quadrada da variancia:
o, = (a%) V2 (2.13)
Proximo a superficie, espera-se que a turbuléncia mecénica aumente com o
aumento da velocidade média do vento. Por esta razdo, a medida adimensional
Intensidade da Turbuléncia (I) € comumente definida por: I = o, /M.
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Como apresentado no item 2.1.2, € necessario I < 0,5 para que a hipotese de
Taylor seja valida.

A equacdo que define energia cinética (KE) é: KE = 1/2mM2, onde m
representa a massa. Uma vez que se esta tratando de um fluido (ar atmosférico) é
conveniente utilizar energia cinética por unidade de massa.

Analogamente ao escoamento, a energia cinética pode ter uma por¢ao
associada ao vento médio (MKE) e outra por¢cdo associada com a turbuléncia (e), ou
seja:

MKE _ %(Uz + V2 4+W?) (2.14)

_ 1,2 2 2
e—E(u +v°+w ) (2.15)
Variacdes bruscas e curtas das flutuacdes provocam alteragcdes nos valores de

e, portanto, € mais representativo para a analise do comportamento do escoamento a

utilizacdo da energia cinética turbulenta média (TKE ou e), definida por:

e‘=§(ﬁ+?+w'2) (2.16)

Percebe-se claramente a relacdo entre a energia cinética turbulenta e a
definicdo de variancia apresentada anteriormente, o que permite concluir que esta
propriedade estatistica pode ser empregada no método de quantificacao da turbuléncia.

A energia cinética turbulenta € uma das grandezas mais importantes utilizadas
para estudar os processos turbulentos da CLA. A turbuléncia pode ser gerada por fluxos
térmicos e por turbilndes mecanicos. E suprimida ou consumida em condigcdes de
estabilidade estatica e dissipada em calor pelos efeitos da viscosidade molecular. Ao
escrever a equacao de balancgo para TKE, pode-se equilibrar as condicées de producdo
contra os termos de perda para determinar se a CLA vai se tornar mais turbulenta ou
menos turbulenta no tempo.

A seguir sdo apresentados os termos que representam o0s processos fisicos
participantes da equacao de balanco de energia cinética turbulenta, considerando um
sistema de coordenadas alinhado com o vento médio, assumindo homogeneidade
horizontal, condi¢des de equilibrio dinAmico e desprezando processos de subsidéncia:

9 _ g

= —(W'G',,) —u'w'

0 _o(we) _10wp)
at 6,

0z 0z p 0z
I 11 1 v %4 VI

(2.17)

Termo I representa a TKE armazenada ou a tendéncia da TKE. O termo de
adveccéo foi suprimido, tendo em vista a condicdo de homogeneidade horizontal;

Termo II é producao ou consumo de flutuabilidade, dependendo do sentido do
fluxo de calor sensivel (W—H,,) sendo g a aceleracdo da gravidade e 6, a temperatura

potencial virtual;
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Termo III representa a producao de fluxo de momentum (conveccao forcada),
associada ao cisalhamento do escoamento;

Termo IV representa a convergéncia ou divergéncia do fluxo turbulento em
relacdo ao local de medicéo, e pode atuar como producdo ou consumo de TKE;

Termo V descreve como a TKE é redistribuida pelas perturbacbes nos campos
de presséo (p). E frequentemente associado flutuabilidade ou ondas de gravidade; e

Termo VI representa a dissipacdo viscosa da TKE, ou seja, a conversdo da
energia em calor.

Cabe lembrar que a TKE é dissipativa e, portanto o termo VI existirh sempre
gue a TKE seja diferente de zero. Portanto, para que a CLA seja turbulenta, é necessario

que exista um processo fisico gerando turbuléncia continuamente.
2.1.5 Covariancia e fluxos turbulentos

Covariancia € uma propriedade estatistica que indica o grau de relacionamento

comum entre duas variaveis, sendo definida por:
cov(A, B) =~ N (4; — A) + (B; — B) (2.18)

Efetuando-se substituicdo analoga aquela realizada para a variancia no item
2.1.3, tem-se:

cov(4,B) = %2’2’;01 ai*b'=a b’ (2.19)

Portanto, o produto ndo linear de turbuléncia descrito no item 2.1.3 identifica-
se com a covariancia.

Para exemplificar essa afirmagdo, tome-se a variavel A como sendo a
temperatura do ar (T) e a variavel B como a velocidade vertical (w). Em um dia de céu
claro, na CLA, sobre o continente, espera-se que o0 ar quente ascenda (T'e w'positivos)
e o ar frio desca (T' e w' negativos). Como consequéncia, a média do produto de T'* w'
sera positiva, indicando que T e w variam juntos.

Pode-se definir fluxo como sendo a transferéncia de uma quantidade por uma
area no tempo. Nos estudos de CLA, fluxos de massa, calor sensivel, umidade,
quantidade de movimento e poluentes sdo relevantes. No entanto, raramente se
consegue medir calor ou momentum, sendo mais comum a utilizacdo de sensores
capazes de estimar temperatura e velocidade do vento.

Em funcdo do exposto, é conveniente que os fluxos em questdo sejam
redefinidos para a sua forma cinematica, dividindo-os pela densidade (p) e, no caso do

fluxo de calor sensivel, dividindo também pelo calor especifico a presséo constante (cp).
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O fluxo cinematico pode ser utilizado porque a CLA normalmente é tdo pouco
espessa que as alteracdes no valor da densidade do ar podem ser desprezadas. Em
uma atmosfera padrdo, a densidade terd uma variagdo de 10 % entre o nivel do mar e
1000 m de altitude.

Os fluxos podem agora ser expressos em unidades possiveis de estimativa
direta pelos sensores, tais como: velocidade do vento; temperatura do ar; umidade
especifica e razdo de massa.

Analogamente ao escoamento, os diversos fluxos podem ter uma porcéo
associada ao fluxo médio e outra porcao associada com a turbuléncia.

O escoamento vertical médio na CLA é, em geral, proximo a zero (W = 0).
Como consequéncia, os fluxos verticais advectivos sdo despreziveis comparados aos
fluxos verticais turbulentos, mas o mesmo n&o se pode dizer dos fluxos horizontais, uma
vez que o vento médio raramente se aproxima de zero.

Tendo em vista a caracteristica de aleatoriedade no movimento dos turbilhdes,
0s pequenos valores dos fluxos turbulentos instantaneos tendem a se cancelar, o que
dificulta a estimativa destes fluxos. Portanto, a estimativa dos mesmos é feita pela média
do produto das flutua¢des, nada mais sendo do que a covariancia de duas variaveis.

Abaixo seguem exemplos da representacédo de fluxos turbulentos:

Fluxo cinematico turbulento vertical de calor sensivel:  w'@’ (2.20)
Fluxo cinemético turbulento vertical de umidade: wyq' (2.21)
Fluxo cinemético turbulento vertical de momentum: uw’ (2.22)

2.2 Modelos paramétricos de fluxos de energianain  terface atmosfera-superficie

Sem a troca de energia que acontece na base da CLA, ndo haveria camada
limite, uma vez que a maioria dos fluxos é gerada a partir da radiacéo solar, cuja maior
parte da troca acontece com a superficie terrestre e com a transpiracéo da vegetacao.

A maioria dos modelos de parametrizacéo de fluxos ndo considera a conducao
de calor por efeito molecular, por este ter uma intensidade muito inferior ao fluxo
turbulento. No entanto, ndo h&d como transferir, por fluxo turbulento, a energia da
superficie continental ou oceénica para a atmosfera.

O inicio deste processo, com velocidade do vento igual a zero, se da por
conducdo molecular, e, portanto, ela ndo pode ser desconsiderada.

Apés esta energia ser transferida para as moléculas de ar adjacentes a
superficie, ai sim processos turbulentos serdo responsaveis pela maior parte da

conducéo das energias calorificas, momentum, umidade e massas em suspensao.
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A Figura 1 exemplifica a dindmica que acontece na interface

atmosfera/superficie.

Figura 1 - Fluxo turbulento efetivo

(a) 4

Fluxo
turbulento
total

wo' (Kms™)

(a) O fluxo de calor sensivel efetivo, em uma condicdo diurna convectiva, pode ser
diferente de zero na superficie. (b) Isto se deve ao fluxo efetivo ser a soma do fluxo
turbulento com o fluxo molecular.

e

—— —

Fonte: adaptado de STULL, 1988

A camada onde o processo molecular domina o fluxo de energia € chamada de

micro camada. Nesta fina camada, o fluxo de calor pode ser descrito por:

7]
Qu =—Vo5 (2.23)

Em que Qg é o fluxo de calor e v, difusividade térmica molecular, da ordem de
2107 5m?s~! para o ar. Para um fluxo de calor cinematico tipico de 0,2 Kms™!, seria
necessario um gradiente de 1x10*Km~!. Isto corresponde a uma diferenca de
temperatura de 10°C para uma micro camada de 1mm de espessura, 0 que é
comumente constatado ao se comparar a temperatura do ar a 1 metro com a
temperatura do asfalto em dias ensolarados.

Para simplificar as equacfes que representam a camada limite proxima a
superficie, convencionou-se chamar de fluxo turbulento efetivo, que seria a soma dos
fluxos molecular e turbulento.

Considerando que o fluxo efetivo varia pouco de sua intensidade nos primeiros
metros da CLA, os fluxos estimados por instrumentos a dois metros da superficie
proveem boa aproximagédo do fluxo turbulento efetivo na superficie.

O balanco de energia radiativa (Q,) é particionado em fluxo de calor sensivel
(Qp), fluxo de calor latente (Qg) e fluxo de calor para o solo (Qg).

Considerando o fluxo cinematico (fluxo dividido por pC,), pode-se descrever

como ja discutido no item 2.1.5, que:

Qu =w'*8); (2.24)



15

Qe = (Ly/Cp)-(W'* q)s (2.25)

em que L, representa o calor latente de evaporacao.
2.2.1 Estimativa de fluxos por método de transferén  cia (Bulk)

O método de transferéncia Bulk tem sido usado por varios modelos para a
estimativa de fluxos de energia na superficie (BELJAARS e HOLTSLAG, 1991;
BRUTSAERT, 1999; DEARDORFF, 1978; NOILHAN e PLANTON, 1989; ZHANG et al.,
2002). Por isto, a seguir, é descrita a base tedrica da formulagcdo dos coeficientes de
transferéncia Bulk.

E assumido que o fluxo vertical F: de uma variavel & € governado pela diferenca
de &através da interface, ou seja:
F@ = UT(étopo - ébase)’

em que Uy representa a velocidade de transporte através da interface e étopo € & use

sdo os valores imediatamente acima e abaixo da interface.

A velocidade de transporte é usualmente parametrizada como fun¢édo de uma
medida de turbuléncia apropriada ao tipo de interface:

Urp=Cp*M, (2.26)
em que M é a velocidade média do vento horizontal na altitude z acima da superficie e
Cp 0 coeficiente de transferéncia Bulk.

Pode-se entdo representar os fluxos de superficie de momentum, calor sensivel

e calor latente, utilizando-se o método de transferéncia Bulk da seguinte forma:

(ww)s = =Cp.M(Uropo — Upase)- Considerando que a base = superficie, tem-se

que: Upgse = 0, portanto, (W)s =—Cp.M.U (2.27)
(vw)s=—Cp.M.V (2.28)
Ww8), = —Cy. M. (8 — 0g) (2.29)
W'q)s = —Cg- M. (@ = q5) (2:30)

Os subscritos "s" correspondem a valores no ar proximos a superficie (2 m) e
"G" no topo da superficie.

Inicialmente, foram propostos valores fixos para Cp, obtidos por experimento,
considerando a altura em que a velocidade do vento foi obtida e o tipo de superficie
(ANTHES e KEYSER, 1979; DEARDORFF, 1968; GARRATT, 1977; GADD e KEERS,
1970; VERMA, et al., 1986).



16

A proposicdo de que C, seja constante vem da aplicacdo do teorema de
Buckingham 1, que resultou em dois parametros N adimensionais, descritos na forma

funcional a seguir, considerando um fluido viscoso e incompressivel:
Fp _ pvd
e =i (T ). (2.31)

em que F,, é a forca de arrasto, p a densidade, V a velocidade do fluido, d? a &rea e u a
viscosidade.

Do termo a esquerda da eq. (2.31), obtém-se o coeficiente de arrasto Cp que

~ ~ ,Fp S . 5
vem a ser a razao da tensao (ﬁ) pela energia cinética do fluido, representada por pV?,

Fp

portanto, Cp = %pV—zdz

Uma vez que o numero de Reynolds (Re) pode ser representado por, Re = pva

pode-se afirmar que o coeficiente de arrasto € uma fun¢cdo do nimero de Reynolds:
Cp = f(Re).

Experimentos demonstraram que os valores de Cp, em fungéo de Re, se tornam
fixos para altos Re, ou seja, deixam de depender de Re neste intervalo e passam a
depender da rugosidade da parede. Ainda é possivel depreender que o aumento da
turbuléncia da corrente faz com que a transigdo dos valores de C, de declinante para
constante aconteca a partir de menores valores de Re (FOX e MCDONALD, 1998),

conforme pode ser observado no Gréfico 1.

Gréfico 1 - Relagdo de dependéncia entre coeficient e de arrasto, numero de

Reynolds e comprimento de rugosidade
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Nota: Neste grafico, o coeficiente de arrasto € denominado fator de atrito e o comprimento de
rugosidade é denominado rugosidade relativa. Fonte: Moody (1944).
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Tendo em vista que, em geral, 0 escoamento do fluxo de ar atmosférico proximo
a superficie se d4 com altos Re, de forma turbulenta e sobre uma parede rugosa, pode-
se aplicar as propriedades explicitadas no paragrafo anterior aos coeficientes de
transferéncia Bulk.

Vale ressaltar que os valores de C, sdo afetados pelos arrastos de difusédo
molecular na interface ar-superficie, pela forma dos obstéculos situados na interface ar-
superficie e pelas ondas de gravidade, enquanto que os coeficientes de transferéncia
de calor sensivel e calor latente (Cy e Cg) sao afetados apenas pelos arrastos de difusédo
molecular na interface ar-superficie. Portanto, os valores de Cy e Cg diferem de Cp, e séo
considerados idénticos entre si por varios autores. (STULL, 1988; JACOBSON, 2005),

ainda que Park et al. (2009) questione esta igualdade.
2.2.2 Estimativa de fluxos utilizando teoria K

A aplicacao dos coeficientes de difusao turbulenta (K) parte do principio de que
h&4 uma analogia entre o processo de difusdo molecular e a difusdo turbulenta,
garantindo a difusdo turbulenta uma proporcionalidade entre o fluxo vertical turbulento
(F) e o gradiente vertical de uma variavel de estado (S) (ex.: temperatura, vapor d'agua
ou COy). A diferenca € que o processo turbulento tem a capacidade de mistura muito

maior que o processo molecular (TAGESSON, 2012). Que pode ser descrito como:
_ s
F=K=2 (2.32)
Tomando-se como exemplo o fluxo cinematico de momentum, usando
coeficiente de difusdo turbulenta (K), o qual recebera os indices m, H e E para,

respectivamente, coeficientes de difusdo turbulenta de momentum, calor sensivel e

calor latente, sendo:

— ou

(uw')s = —Kma—’zf (2.33)
em diferencas finitas poderia ser representado com:

N _ o Uy, Uz,

(uw)s =—-K,, 55 = K P (2.34)

O coeficiente de difusdo turbulenta da teoria K pode ser comparado ao
coeficiente de transferéncia do método Bulk. Utilizando a eq. (2.27), tem-se que:
— _—CM_ = —K 1722—1721
(’LLW)S— D (uzz uzl) - Bm Zy—274 '

donde: K, = CpM(z, — z4) (2.35)

Raciocinio analogo é valido para os fluxos de calor sensivel e calor latente.
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2.2.3 Aplicacdo da teoria da similaridade para esti mativa de perfil de vento em
atmosfera neutra

Segundo Jacobson (2005), para situacdes caracterizadas por forte gradiente
de vento acima da superficie, 0 método de transferéncia Bulk ndo é adequado, devendo
ser substituido ou adaptado as parametrizacdes da teoria da similaridade de Monin-
Obukhov.

O gradiente do perfil vertical do vento € funcdo da tensao de cisalhamento, que
€ uma forca perpendicular ao escoamento do fluido paralelo a parede, causada pela
friccdo do fluido com componentes rugosos da mesma.

Usando andlise dimensional e teorema de Bukingham [, encontrou-se a

seguinte relacéo:

aT
22 = constante, (2.36)
u, 0z

. .. . 1
a qual em experimentos foi identificada como P sendo k a constante

adimensional de Von Karman.

A eg. (2.36) integrada entre z, e z determina a lei logaritmica. No entanto, em
casos de alta rugosidade deverd ser subtraido da altura z o deslocamento do plano zero
(d), com a finalidade de ajustar a altura em que efetivamente se iniciou o perfil
logaritmico.

O gradiente vertical do vento, para uma atmosfera neutra pode, entédo, ser

representado pela seguinte funcao logaritmica:

i, — 1, == (Z2), (2.37)
em que u é o vento médio, u,, em ms~!, é a velocidade de friccdo e z,, em m, é 0
comprimento de rugosidade.

Considerando que z, € a altura acima da superficie onde a velocidade do vento

€ reduzida a zero, ou seja u,, = 0, pode-se reescrever a eq. (2.37) como:

i, =% (Z2) (2.38)

k Zy
A velocidade de friccdo é uma escala de velocidade, dependente da tensédo de

cisalhamento, e pode ser calculada por:

u, = [[uw] (2.39)
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2.2.4 Parametros para identificacdo do tipo de estr  atificacdo da atmosfera

A equacéo (2.36) precisa ser universalizada para aplicagdo também para uma
atmosfera em equilibrio termodinamico instavel e estavel. Mas antes, é necessario
estabelecer parametros que caracterizem a condi¢do de estabilidade da atmosfera.

Serdo descritos dois métodos que permitem identificar as condigbes de
estabilidade da camada de superficie, quais sejam: niumero de Richardson (Ri) e
comprimento de Obukhov (L).

O ndmero de Richardson para fluxo (Riy) vem a ser a razao das taxas de

energia térmica por energia mecénica, sendo representado por:

g —
Rif = — (el”ai . (2.40)

Quando a energia cinética for produzida por empuxo (numerador positivo), as
condicbes sdo instaveis, e quando a energia cinética for consumida por empuxo
(numerador negativo), as condi¢des sdo estaveis, portanto:

Rir <0 Instabilidade estatica e dinamica

Ri; =0 Condig&o neutra

0 < Rif <1 Estabilidade estatica e instabilidade dinamica

Richardson propds Rif > 1 como valor critico, uma vez que nessa condicdo as
taxas de consumo de TKE por empuxo equilibram ou superam taxas de producéo
mecanica. Em valores inferiores a Ri; critico, a estabilidade estatica ndo sera
suficientemente forte para impedir a geracéo de turbuléncia por forcantes mecanicas.

Também é possivel estimar Ri por intermédio de perfis verticais de temperatura
e intensidade do vento. Desta forma, tem-se o nimero de Richardson gradiente (Ri,) e

o numero de Richardson Bulk (Rig):

;- 9 .90 0m\7

ng T, 0z (62) ! (2.41)
, A6

RlB = %.(AT)Z(ZZ_ZZL) y (242)

em que T,, a temperatura média entre as alturas z,ez,.

Uma vez que a tensado de cisalhamento tem seus maiores valores proximos a
parede e que as forcas de flutuacdo aumentam com a altura, Obukhov estabeleceu um
comprimento proporcional a altura em que a producdo de turbuléncia por forcas
mecanicas se iguala a perda de turbuléncia por forcas de flutuacdo, que pode ser

estimado por:

ud

L= _kg._i y (243)
T pcp
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em que H € o fluxo de calor sensivel e ¢, o calor especifico do ar a presséo constante.
De forma semelhante ao nimero de Richardson, o comprimento de Obukhov pode ser
usado para estimar a estabilidade, conforme valores a seguir:

-10°<L <0 Condic&o instavel

L < —10%uL > 10> Condig¢do neutra

0<L<10° Condicéo estavel

Monin e Obukhov (1954) utilizaram andlise dimensional, seguindo o teorema
de Buckingham T[1, para criar um parametro adimensional chamado parametro
estabilidade (¢), com a finalidade de ajustar o perfil logaritmico do vento para condi¢cdes

de instabilidade e estabilidade (FOKEN, 2006), que € representado por:

z—d
¢=—1 (2.44)
em que z € a altura a partir da superficie onde se quer conhecer a condicdo de
estabilidade e d a altura em que se inicia o perfil logaritmico.

De acordo com Arya (2001), ¢ pode ser convertido para Ri, ou Rig, dependendo

da condicdo de estratificacdo, conforme discriminado a seguir:
¢=RiparaRi <0 (2.45)

_ R
$ =15k

em que Ri. € o valor do nimero de Richardson (gradiente ou Bulk) a partir do qual os

para0 < Ri £0,2 = Ri,, (2.46)

fluxos, em condicdes de estabilidade, podem ser considerados nao turbulentos.

2.2.5 Aplicacdo da teoria da similaridade para esti  mativa de perfil de vento e de
temperatura de forma universalizada

Uma vez desenvolvidos parametros para identificar e estimar as condicdes de
estratificacdo da atmosfera, passou-se a utilizar nas equacgdes de perfil as chamadas
funcdes universais de estabilidade, @y, ®y e Pg, respectivamente para momentum,
calor sensivel e latente. Tais funcfes sdo dependentes de ¢, que vem da relacéo entre
0os Pl grupos obtidos com analise dimensional (eq. 2.47, 2.48 e 2.49), os quais
apresentaram valores constantes para uma atmosfera neutra, conforme eq. (2.36). No
entanto, a forma da fungcéo entre estes parametros nao € estabelecida teoricamente,

precisando ser obtida por intermédio de experimentos em campo (HOGSTROM, 1996).

—-kzoU
by = (2.47)
-kz 98
by == (2.48)
A (2.49)

q. 0z
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Nas equacdes acima as variaveis 0, e g, sdo escalas de temperatura potencial

e umidade, analogamente a u,, € podem ser calculadas como a seguir:

g, = W& (2.50)

Uy

—wiq’

q«=—r (2.51)
Varios experimentos foram realizados, chegando a diferentes resultados
(BUSINGER et al., 1971; CARL, TARBELL, PANOFSKY, 1973; DYER, 1974; DYER e
BRADLEY, 1982; FOKEN e SKEIB, 1983; FRENZEN e VOGEL, 1992,
HOGSTROM,1988; KADER e YAGLOM, 1990). Porém as parametrizacdes
apresentadas a seguir foram obtidas da reviséo feita por Hogstrom (1996).
Considerando k = 0,4, tem-se, respectivamente para as condicbes de

instabilidade, neutralidade e estabilidade:

(1 —ype) M4
®, = 1 (2.52)
1+ Bus
0,95(1 — yu¢)~/?
oy = 0,95 (2.53)
1+ Bys

emqueyy =19,y =53 ,yy =116 e By =8,0.

E assumido para ®; a mesma parametrizacdo de ®y, uma vez que existem
poucos estudos com resultados para as fun¢des universais de vapor d'agua. A funcdo
universal para fluxo de calor sensivel (®y) € largamente utilizada para fluxo de calor
latente e de outros gases (FOKEN, 2008).

A equacdao (2.38) pode agora ser reescrita incorporando as funcfes universais:
_ " —-d
L [CORICIG) (2.54)
Seguindo Jacobson (2005),W,, e Wy, que sdo as formas integradas das

funcdes universais no intervalo entre z, e z,, podem ser encontradas, respectivamente,

para as condicdes de instabilidade, neutralidade e estabilidade:

(1 — VM %)1/4 -1 (1 —Yu %)1/4 -1 1/4

WY, =In + 2tan™?! (1 Y Zr)
M= 1/4 1/4 M
z, Z
(l—yMT) +1 (1_]/“70) +1
1/4
—2tan (1 -y 2) (2.55)
W, = In% (2.56)
Zo

W, = znj—;ﬁTM(zr —Zy) (2.57)
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Zy 1/2 70\1/2
1-yp ) -1 1-yy -
Y, = 0,951n( L)l/z In ;)1/2 (2.58)
1-yu7F) +1 1-yp}) +1
Y, = 0,95InZ (2.59)
Zy
Zr
W, = znz—0+ﬁTH(zr —Zy) (2.60)

Pode-se entdo representar a eq. 2.54 da seguinte forma:

i, == m|(Z2) - Wyl (2.61)

k Zy
Integrando-se a eq. (2.47), entre z, € z,, considerando u,, = 0, resolvendo para
u,, tem-se:

kugz,

= Z =
fZO Pu,

(2.62)

Uy

De forma similar ao perfil de vento (eq.2.61), o perfil logaritmico da temperatura

pode ser escrito como:

7 _g =9 z=d\ _
ez—eon_k[zn( ) wH], (2.63)

ZOH
em que, z,,, € comprimento de rugosidade para temperatura. Nesta altura, & assumido
que a temperatura teria aproximadamente o mesmo valor que na superficie. Tal
suposicdo ndo é verdadeira, tendo em vista que existe um enorme gradiente de
temperatura préximo a superficie. Uma vez que ndo ha uma parametrizacéo tipica

disponivel, neste caso, Foken (2008) assumiu que o valor de z,,equivale a 10 % de z,.

De forma analoga ao que foi descrito para se chegar a eq. (2.62), tem-se para
0,

(2.64)

2.2.6 Aplicacdo da teoria da similaridade em conjun to com coeficientes de
difuséo turbulenta

Na camada de superficie assume-se que o fluxo é aproximadamente constante
e que a concentracao da variavel de estado muda com a altura, donde se pode concluir
gue K também estara variando com a altura (eq.2.32).

Tomando-se as eq. (2.22), (2.32) e (2.39), combinadas ao PI grupo descrito na
eg. (2.35) e a eq. (2.36), pode-se demonstrar as seguintes igualdades para o fluxo de

momentum Fy,:

Uy

=Ry k(z—_d) = Cnﬁ(ﬁz — Uyyp),

— ou
Fy=uw =u; _KME
donde o coeficiente de difuséo turbulenta de momentum pode ser estimado por:
Ky = k(z - d)u, (2.65)



23

Ao se incluir a fungéo universal para que K, possa ser utilizado para diferentes

condicbes de estratificacdo da atmosfera, tem-se:
k(z—d)u,
KM(Z) = ¢M (266)
Pode-se, entdo, estimar o fluxo para uma certa altura por:

_ @ _ k(z—d)u*a_ﬁ
Fu=Kug, =g "0 (2.67)

Este método pode ser usado analogamente para o fluxo de calor sensivel (Fy),

observando-se que o fluxo é definido como positivo para cima e negativo para baixo:

k( _d) *
Kuey = Zq,Hu : (2.68)

bem como:

Fo=_ 90 _  k(z-d)u, 06
H ™ THa, ™ oy 0z’

(2.69)
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréfica abrange trabalhos sobre as parametrizacbes e
aplicacdes de variaveis da camada de superficie, ou seja, vento, temperatura, umidade,
fluxos radiativos e térmicos turbulentos, comprimento de rugosidade, albedo e
condutividade térmica.

Foram utilizadas as referéncias bibliograficas constantes na opc¢éo de modelos
fisicos para a camada de superficie do modelo WRF como ponto de partida para a
selecdo de bibliografia relevante. Isso foi feito porque os desenvolvedores do WRF
procuram disponibilizar op¢des de modelos de camada de superficie componentes de
varios modelos em uso pelos centros de previsdo numérica.

No entanto, a revisdo ndo esta limitada as referéncias disponibilizadas nas
opc¢Bes do WRF.

Assim, as bibliografias que estdo diretamente relacionadas a determinados
modelos, ainda que ndo sejam de uso exclusivo dos mesmos, foram agrupadas em

subitens.

3.1 ParametrizacGes da camada de superficie do mode lo MM5

Beljaars (1995) propde a inclusdo da escala de velocidade de conveccdo livre
na formulagdo da estimativa do vento horizontal médio no método Bulk, para que o
coeficiente de transferéncia (calor, umidade ou momentum) possa ser usado para
condi¢des de conveccao livre (U e V=0) em superficies pouco ou muito rugosas. Foram
feitas comparagdes com os resultados encontrados por Sykes, Henn e Lewellen (1993),
que utilizaram Large Eddy Simulation (LES) e com os dados do experimento realizado
por Stull (1994). Os resultados demonstraram a eficiéncia do método, podendo ser
tratado como um caso especial da condi¢do de convecc¢éao forgcada, com a vantagem de
ter uma formulagdo mais simples do que o método de LES, sendo aplicada a uma ampla
faixa de comprimentos de rugosidades.

Paulson  (1970) concluiu que as parametrizacbes  propostas
independentemente por Businger e Dyer, em 1965, e publicadas por Businger (1988)
sdo aguelas que melhor se ajustam aos dados do experimento realizados em Kerang,
Austrélia (SWINBANK, 1964), para a obtencdo dos gradientes verticais adimensionais
de vento e de temperatura, assim como para a estimativa de fluxos térmicos. Por outro
lado, Paulson (1970) recomenda que, em funcdo das incertezas encontradas para a

determinacdo da constante de melhor ajuste para as equacbes, sejam realizadas
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medidas simultdneas de fluxos térmicos e perfis de temperatura e vento em diferentes
localidades, para verificar possiveis efeitos de camadas limites diversas.

Webb (1970) analisou dados de véarios experimentos com perfis de
temperatura, umidade e vento com sensores instalados em mastros, de forma discreta,
variando de 0,4 m até 32 m, com diferentes arranjos em cada experimento, com tomadas
das medidas variando de 5 min até 30 min. Ele concluiu que o perfil logaritmico destas
variaveis se manteve até um numero de Richardson proximo a 0,2. O valor de
Richardson critico encontrado por este autor se aproxima bastante do valor estabelecido
nas teorias de estabilidade (0,25). Webb (1970) procurou analisar resultados dos perfis
de forma independente das medidas dos sensores de fluxo, para que eventuais falhas
e dificuldades de um método néo influenciassem nas conclusdes advindas do outro.
Também foram bastante consistentes as igualdades encontradas entre os coeficientes
de difuséo de calor e umidade.

O modelo proposto por Zhang e Anthes (1982) utiliza o balanco de energia a
superficie para estimativa dos fluxos e parametriza o periodo noturno usando a teoria
K, sendo o valor de K determinado pelo niumero de Richardson local, identificando
estados de estabilidade, neutralidade e instabilidade. Para o regime de conveccao livre,
sob intenso aquecimento solar, é assumido que a transferéncia convectiva vertical de
calor, momentum e umidade, ndo € determinada pelos gradientes locais, mas pela
estrutura total da camada de mistura com o fluxo de calor da camada de superficie.
Assim, as trocas verticais sao consideradas entre a camada mais baixa com cada nivel
da camada de mistura, diferentemente da troca entre camadas adjacentes, conforme

considerado na teoria K.

3.2 Parametrizacbes da camada de superficie do mode lo MM5 revisado

Jiménez et al. (2012) realizaram uma revisdo da formulacdo da camada de
superficie do modelo WRF (SKAMAROCK et al., 2008), com a intengdo de melhorar
suas parametrizac@es, em particular o esquema de camada de superficie baseado nas
parametrizacdes do modelo MM5.

A formulacdo usada até entdo baseava as constantes empiricas no
experimento realizado no estado do Kansas, EUA, durante o verdo de 1968 (BUSINGER
etal., 1971; HAUGEN, KAIMAL, BRADLEY, 1971), o qual cobria uma gama limitada da
estabilidade atmosférica. Jiménez et al. (2012), com o intuito de avaliar de forma
acurada o completo espectro das condicfes de estabilidade da atmosfera pela teoria da
similaridade de Monin-Obukhov, substituiram as funcgBes de similaridades pelas

propostas por Fairall et al. (1996), que estende a cobertura das parametrizacdes para
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maiores condicBes de instabilidade. Assim, as funcdes puderam ser usadas desde
condi¢cdes neutras até condigcbes de conveccdo livre. Para cobrir as condi¢des de
atmosfera estavel, foram utilizadas as fungbes de Cheng e Brutsaert (2005), que véo
desde as condi¢Bes de neutralidade até condi¢des de grande estabilidade.

A formulacéo revisada produz transicdes mais abruptas do que a formulacéo
antiga no periodo proximo ao p6r do sol. O esquema antigo tende a mostrar um periodo
de condicdo neutra antes que as condicbes de estabilidades sejam atingidas. O
esquema proposto ndo sofre desta limitacdo e apresenta uma transicao mais rapida, o
gue estd mais de acordo com dados observados. Tal abordagem revisada também
produz impacto sob condi¢cdes estaveis. A formulagdo antiga atinge limites para a
velocidade de friccdo e a funcdo de correcdo de estabilidade durante grande parte das
condicBes estaveis. Esta limitacdo foi evitada, na formulacéo proposta, com a melhora
da integracdo das funcbes de similaridade e da reducdo do limite minimo para a
velocidade de friccao.

A formulacdo proposta leva a melhora geral nas estimativas das variaveis
meteoroldgicas tipicas da camada de superficie, especialmente para a temperatura do

araz2m.

3.3 Parametriza¢Ges da camada de superficie do mode lo ETA

Chen, Janjic e Mitchell (1997) testaram diferentes parametrizacdes da camada
superficial no esquema de superficie terrestre do modelo de mesoescala ETA do
National Centers for Enviroment Prediction (NCEP). O objetivo do estudo era entender
o impacto de diferentes parametrizagfes e formulacdes de comprimento de rugosidade
nas simulagfes de fluxos térmicos e temperaturas da superficie. Foram testadas trés
parametrizagdes: 1) um esquema baseado no comprimento de Obukhov (PAULSON,
1970), aqui denominado Paulson; 2) outro esquema baseado no comprimento de
Obukhov, mas derivado do fechamento de segunda ordem de Mellor-Yamada
(LOBOCKI, 1993), aqui denominado Mellor-Yamada, o qual era utilizado no modelo ETA
até o estudo de Chen, Janjic e Mitchell (1997); 3) e um esquema baseado no nimero
de Richardson Bulk, que foi desenvolvido por Louis (1979) e modificado por Mahrt
(1987), aqui denominado Louis. Cada parametrizacao foi testada com uma razéao fixa
entre o comprimento de rugosidade para momentum (z,,,) € comprimento de rugosidade
para calor sensivel (z,r). As trés parametrizacdes apresentaram valores similares nas
simulacdes em comparacao com dados observados. Foi entdo escolhido o esquema de
Paulson para testar a sensibilidade entre uma razao fixa entre zy,, € zor(Zom/Zor = 10)

e uma razao de z,, € z,y dependente do nimero de Reynolds desenvolvida por
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Zilitinkevich (1995). Os testes de sensitividade sugeriram que o tipo de equacéo
proposto por este autor para o célculo da razdo z,,,/z,r € capaz de melhorar as
simulacdes de fluxo de calor sensivel e temperatura da superficie. Além disso, testes de
longa duracdo com o modelo ETA indicaram que com esta formulacdo houve reducéo
na tendéncia (bias) do modelo na previsdo de precipitacées. Segundo Chen, Janjic e
Mitchell (1997), em funcdo dos resultados obtidos, o esquema de Paulson e a

formulacao de Zilitinkevich foram incorporados ao modelo ETA.

3.4 Solugéo analitica para fungdes de similaridade propostas por Pleim

Pleim (2006) propde uma solucdo analitica para a estimativa dos fluxos de
energia térmica, usando equacgfes baseadas na teoria da similaridade de Monin-
Obukhov. Tendo em vista a dificuldade de estabelecer um comprimento de rugosidade
térmico (z,5), Necessario para a estimativa da escala de temperatura a superficie (6,),
tal autor propbe a substituicdo de z,, por uma formulacdo contendo a resisténcia da
camada limite quasi-laminar (R,) e a resisténcia aerodinamica (R,). Conceitualmente,
R, é responsavel pela difusdo turbulenta, enquanto R, seria responsavel pela difusdo
molecular ao longo de uma fina camada limite quasi-laminar adjacente a superficie.

A fim de evitar métodos iterativos para a determinacdo do parametro de
estabilidade, foi utilizado o numero de Richardson Bulk para este propdésito, uma vez
que este utiliza o gradiente linear de temperatura nas fronteiras da camada arbitrada.
Normalmente, esta camada fica entre a altura de referéncia e o comprimento de
rugosidade (z,). Neste caso, Pleim (2006) propde que a temperatura potencial da
superficie seja utilizada em substituicdo a temperatura potencial de z,.

A solugéo de Pleim (2006) foi testada contra parametriza¢cdes mais sofisticadas
gue empregam métodos iterativos com resultados satisfatorios.

O método desenvolvido por este autor esta entre as opg¢des de camada de
superficie tanto para o modelo MM5 quanto para o modelo WRF e se provou robusto

apos uso intensivo.

3.5 Parametrizacdo para os coeficientes de dispersd o propostas por Ulke

Ulke (2000) propde uma parametrizacdo para os coeficientes de difusdo
turbulenta (K) para uma camada limite estavel, neutra até levemente instavel, tendo em
vista as limitagfes da teoria K para uma camada limite instavel totalmente desenvolvida.
As parametrizacfes propostas demonstraram, por intermédio de dados experimentais,

uma transicéo suave entre as condicbes da camada limite a que esta parametrizacdo
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se aplica. A proposi¢cado consiste na derivacdo e aplicacdo de perfis de velocidade do
vento e difusividade turbulenta para os varios regimes da CLA em uma formulagéo
continua. As trocas verticais turbulentas séo representadas por um perfil ndo local que
inclui cisalhamento e turbuléncia induzida por flutuabilidade. Em comparacdo com
dados observados de concentracdo de poluentes, os resultados com emprego de
coeficientes de dispersdo turbulenta de momentum demonstraram menor grau de
dispersdo e sem tendéncia (bias), enquanto o uso de coeficientes de disperséo
turbulenta por calor sensivel apresentou maior grau de dispersdo e tendéncia a
superestimar valores. Ulke (2000) ainda fez um trabalho intensivo de comparacéo do
comportamento de suas parametrizagbes com diversos modelos consagrados,
encontrando valores coerentes.

Ainda que o trabalho de Ulke (2000) tenha sido dirigido para a dispersao de
poluentes, ele foi aqui considerado tendo em vista que as parametrizacbes de

coeficientes de dispersdo podem ser aplicadas a varios propdsitos.
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4 METODOLOGIA

Uma vez que no presente trabalho se propde desenvolver o modelo baseado
no balanco dos fluxos de energia para estimativa da temperatura de superficies urbanas
e compara-lo a observagdes obtidas em experimentos de campo, a metodologia foi
estruturada em duas partes.

Na primeira delas sdo selecionadas as parametrizacdes para serem aplicadas
e analisadas junto as equacg0des de balanco radiativo, dos fluxos térmicos turbulentos e
da equacéo governante do modelo.

A segunda parte € composta da descricdo do experimento e do delineamento
dos sensores a serem utilizados para estimar experimentalmente os fluxos radiativos e
térmicos turbulentos, assim como as diversas variaveis meteoroldgicas e da superficie.

O balanco de energia do modelo (eq. 4.1) é coerente com a fundamentacéo
tedrica apresentada anteriormente, porém explicita o termo G, que € o fluxo de calor no

solo, conforme a seguir:
G=Q,+& R —¢& W -Hy - LIE, (4.1)
em que Qq representa o fluxo de ondas curtas absorvido, £, representa a emissividade

da superficie e R o fluxo de ondas longas emitido pela atmosfera, (&, BTD'Q“)
representa o fluxo radiativo de ondas longas emitido pela superficie, H  representa o

fluxo de calor sensivel e LIE, representa o fluxo de calor latente, sendo L o calor

latente de evaporacdo e E; arazao de evaporagéo na superficie.

A descricdo completa do modelo e 0 método de solu¢cdo numérica adotado sao
apresentados no Apéndice A.

Os testes de sensibilidade realizados no modelo JP, constantes do Apéndice
A, indicam que alteracdes no albedo provocam modificacbes significativas no balanco
de energia radiativa. Portanto, esta sera uma das variaveis a serem avaliadas.

Os testes de sensibilidade realizados no modelo JP também indicaram que
alteracdes na temperatura de referéncia, ajuste paramétrico que permite que este
modelo de duas camadas possa ter desempenho comparavel a modelos de mdltiplas
camadas para o subsolo, conforme discutido anteriormente, também tém significancia
nas estimativas do modelo. Portanto, a parametrizacdo da temperatura de referéncia
também sera investigada.

O modelo JP original considerava apenas a atmosfera neutra. Entdo, serdo
incluidas as equacdes para as condi¢gfes de instabilidade e estabilidade termodinamica

da atmosfera.
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4.1 Parametrizagdes dos fluxos a serem aplicados ao modelo JP revisado

O modelo foi dividido em trés partes para a andlise e escolha das
parametrizagdes, quais sejam: i) a parte de balanco radiativo de ondas curtas e ondas
longas; ii) a parte de fluxos de calor sensivel e calor latente; e iii) a equagéo governante
do modelo, que tem a relaxagdo Newtoniana ou método “For¢a Restauradora” como um

dos seus termos.
4.1.1 Balanco Radiativo

A seguir, sdo apresentadas a equacao de balanco de energia radiativa usada
no modelo e as principais equac¢fes que serdo modificadas para a sua otimizacao.
A radiacdo de ondas curtas absorvida pela superficie foi tratada por Deardorff

(1978), de forma bastante simplificada, ndo explicitando a transmissividade da

atmosfera (7,), angulo solar zenital ({') e outros fatores considerados neste trabalho,

necessarios a estimativa do fluxo de ondas curtas para qualquer dia do ano, em uma
determinada localizacdo geografica. Para tal, serdo utilizadas as equagdes descritas em
Zhang e Anthes (1982).

Q, = S(cos{)7 " (4.2)

Qy =Q.d-a,) (4.3)
em que Q, representa a radiagéo solar global, Sa radiagédo solar no topo da atmosfera,
a, representa o albedo da superficie e { é resolvido por:

cos{ = seng [send +cosp [send [CosA, (4.4)
em que ¢ representa a latitude do local, J, em graus, representa a declinagéo solar e
A, o angulo solar relativo a hora local.

Sdo0 comparados trés meétodos de célculo do albedo para verificar a
significancia da variacdo do albedo na estimativa do balanc¢o radiativo de ondas curtas,
quais sejam:

- uma superficie no dominio (dia Juliano, hora do dia) para determinacao de a

ajustada pelas variagdes encontradas no ciclo diurno, as quais séo estimadas pela razéo
entre dois pirandbmetros (um direcionado para cima e outro direcionado para a
superficie) instalados na estacdo meteoroldgica. O ajuste da curva resultou na superficie

representada pela funcdo descrita a seguir:
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f(x,y) =p00 + p01 * x + p02 * y + p03 * x2 + p04 = xy + p05 * y? +
p06 * x3 + p07 * x?y + p08 x xy? + p09 = y3 + p10 = x* +
p11+x3y + p12 x x%y? + p13 x xy3 + pld * y* + p15* x5 +
pl6 x x*y + p17 x x3y? + p18 x x%y3 + p19 x xy* + p20x y>  (4.5)
em que x e y corespondem, respectivamente, ao dia juliano e a hora.
A seguir sao relacionados os coeficientes com seus respectivos intervalos de
confianca para 95%:
p00 = 3,182 (1,188; 5,176)
p01 = 0,2501(0,2066; 0,2935)
p02 =-2,512 (-3,222; -1,802)
p03 =-0,002531(-0,00315; -0,001912)
p04 = -0,03165 (-0,03721; -0,02608)
p05 = 0,3648 (0,2472; 0,4824)
p06 = 1,288e-05 (8,173e-06; 1,759e-05)
p07 = 0,000214 (0,0001781; 0,00025)
p08 = 0,00166 (0,00114; 0,002181)
p09 =-0,017(-0,02685; -0,007157)
pl0 = -2,238e-08 (-4,04e-08; -4,35e-09)
pll =-1,053e-06 (-1,195e-06; -9,099e-07)
pl2 = -4,157e-07 (-2,058e-06; 1,227e-06)
pl3 = -8,936e-05 (-0,0001142; -6,457e-05)
pl4 = 0,0001032 (-0,0003061; 0,0005126)
pl5 = 5,955e-12 (-2,164e-11; 3,355e-11)
pl6 =1,171e-09 (9,201e-10; 1,421e-09)
pl7 =1,77e-08 (1,52e-08; 2,021e-08)
pl8 =-1,923e-07 (-2,289e-07; -1,557e-07)
pl9 = 2,969e-06 (2,497e-06; 3,44e-06)
p20 = 6,37e-06 (-3,514e-07; 1,309e-05)
A seguir, no Grafico 2, a representacdo das observacdes de albedo utilizadas
e a superficie ajustada pelas varia¢Ges do ciclo diurno, em que o eixo vertical representa
as varia¢cOes do albedo, o eixo das ordenadas representa as horas do dia e o eixo das

abcissas os dias do experimento



32

Gréfico 2 - Superficie ajustada pelas variagbes enc  ontradas no ciclo diurno (abril
a junho de 2015)

Fonte: o autor

- uma funcdo para determinacdo de a ,, ajustada por Yang (2006; 2008), usando

como referéncia o albedo de radiagdo direta obtido a 60° do angulo solar zenital. Esta
funcéo foi baseada em observagdes de estacdes do programa de medicdo de radiagédo
atmosférica, situadas nas grandes planicies do sudoeste americano e em ilhas (Manus
e Nauru) na regido tropical do oceano Pacifico. A funcéo desenvolvida por Yang (2006)
esta representada a seguir:

(¢

ZR&F;=iL773——2753cos(()—F3053ca§3(()——1367am3(Z);e (4.6)

- um valor médio, entre os albedos de uma hora antes a uma hora depois da
posicdo de maior angulo solar, obtido por intermédio dos piran6metros instalados na
estacdo meteoroldgica.

Tendo vista a inexisténcia de pirgedmetros, o fluxo de ondas longas sera

analisado pela diferenca entre o balan¢o de ondas curtas e o balanco radiativo total.
4.1.2 Fluxos de calor sensivel e calor latente

O fluxo de calor sensivel é dado por:
Hy =p,(c, [Qy, (4.7)
em que p,representa a densidade do ar, ¢, o calor especifico a pressdo constante e

Q, o fluxo cinematico conforme demonstrado na fundamentagéo tedrica (eq. 2.24 e

2.29).
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Analogamente, o fluxo cinematico de calor latente € dado por Qg, conforme
demonstrado na fundamentacéo tedrica (eq. 2.25 e 2.30).

As varias parametrizagGes desenvolvidas estdo focadas em Q,, e Qg, seja no

método Bulk ou pela teoria K, 0s quais estdo podem ser inter-relacionados.

Para as parametrizacfes, sao aplicadas as formulacées usando método Bulk
para os coeficientes de transferéncia de calor (Cg ) propostas por Jiménez et al. (2012),
suportadas pelos estudos de Fairall et al. (1996) e Cheng e Brutsaert (2005).

Em complemento a formulacéo de Cg yproposta por Jiménez et al. (2012), é
somado ao vento médio, na altitude referéncia, o termo proposto por Beljaars (1995),
(Bw,)%, o qual é composto da escala de velocidade de conveccao livre (w,) e de
constantes empiricas: § que tem valor proximo a um e o expoente o, ao qual foi atribuido
o valor 2, mas que o proprio autor questiona se a interpolacdo quadrética, usada por
ele, levaria a um valor étimo. Este termo tem por finalidade impedir que o fluxo tenha
valor zero em caso de conveccao livre.

Tendo em vista a sensibilidade de Cgy a z, foram incorporadas as equacgdes
propostas por Zilitinkevich (1995), relativas ao comprimento de rugosidade mecéanico e
a um comprimento e rugosidade determinado por um processo convectivo (utilizado por

Chen, Janjic e Mitchell (1997) em analises do modelo ETA), a formulagdo de Cgy que

vem sendo analisada.
As formulagcbes relativas as parametrizacbes descritas acima estdo

descriminadas no Apéndice B.
4.1.3 Equagéao governante do modelo

A equacédo governante do modelo (eq. 4.8), descrita a seguir, € baseada em
dois termos para a estimativa da variacao temporal da temperatura da superficie.

0T, _ ¢G _G(T,-T)
at pscsdl z-1

(4.8)

em que T, € atemperatura da superficie que, assim como todas as outras temperaturas

apresentadas nas formulas a seguir, esta expressa em graus Kelvin a néo ser quando
explicitado ao contrario, G é a soma dos fluxos no solo, T. é a principal componente

do termo de restauracdo da equacdo, que d4 nome ao método, representando a

temperatura do subsolo profundo.
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A capacidade térmica por area do solo é representada pela expressao

7

o.[c.[d,, onde p,, em glem™, é a densidade do solo e ¢, em cal [y [K™, é o
calor especifico do solo.
Além disso, d, é proporcional a profundidade alcangada pela onda de variagdo

de temperatura diaria, sendo resolvida pela equacéo:

d, = (K.7,)"%, onde K_, em cnf 3", é a difusividade térmica do solo,

resultante da razdo da condutividade térmica, em call@em™* & K™, pelo calor

especifico volumétrico do solo, o qual resulta do produto do calor especifico pela
densidade, e 7;, em segundos, correspondendo ao periodo de um dia.

As unidades nao foram transformadas para o Sistema Internacional de
Unidades, para se manterem de acordo com as parametrizacbes e coeficientes de
ajuste adimensionais da versé&o original do modelo.

O primeiro termo do lado direito da equacg&o procura reproduzir as variacoes
de energia para e do subsolo, utilizando-se do saldo de energia para o solo da equacao
de balanco (eq. 4.8) e dos termos relativos a propriedades do subsolo (densidade,
condutividade térmica, calor especifico e umidade).

O segundo termo a direita da igualdade representa a relaxacao da variacédo da
temperatura com relacdo a temperatura de referéncia.

Sao testadas temperaturas do ar do dia anterior, de diversas formas (médias,
minima, maxima), como temperatura de referéncia, assim como outras funcbes
matematicas para verificar qual o melhor ajuste de relaxacdo para representar a

variacdo da temperatura da superficie em comparacdo com os valores observados.
4.1.4 Sintese das parametrizacBes a serem aplicadas

A seguir, € apresentado um quadro sintese com as parametriza¢des incluidas.

Quadro 1 - Sintese das parametrizacdes aplicadas

Formulacéo Parametro Aplicacdo

Ajuste de curva da variacdo | Albedo Balanco radiativo de

empirica do albedo ondas curtas

Jimenez et al. (2012) Coeficiente de Fluxos de calor sensivel e
transferéncia (Bulk) latente

Beljaars (1995) Vento médio na altitude | Fluxos de calor sensivel e
de referéncia latente

Zilitinkevich (1995) Comprimento de Fluxos de calor sensivel e
rugosidade latente

Parametrizacbes Temperatura de Termo de relaxacéo

experimentadas (autor) referéncia

Fonte: o autor
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4.2 Descricdo e metodologia do experimento

O experimento foi realizado dentro da area patrimonial da Thynssen Krupp CSA
(Companhia Siderurgica do Atlantico), doravante denominada TKCSA.

Foram utilizados sensores para estimar os fluxos radiativos, direcdo e
intensidade do vento nos trés eixos, umidade relativa, pressdo atmosférica, temperatura
da superficie e do ar em altura especifica (2 m), além do albedo.

Nos itens a seguir, estdo detalhadas as informacdes para execucdo do
experimento, tais como periodo de realiza¢do, premissas para a aceitacdo dos dados,
tipo de superficie utilizada, localizag&o e tipos dos sensores. Por ultimo, é apresentado
um quadro sintese com o0s parametros meteoroldgicos, o sensor usado para a obtencéo

dos dados e o método de estimativa do valor de cada parametro estimado.

4.2.1 Periodo do experimento

O experimento foi realizado entre os meses de abril a junho de 2015, quando
foram extraidos onze dias com condi¢cBes que atenderam as premissas descritas a

seqguir.

4.2.2 Premissas para a validacdo dos dados

Levando-se em conta o propésito de investigar os padrBes das variaveis
micrometeoroldgicas para superficie especifica e considerando que néo foi possivel, no
experimento, utilizar areas homogéneas de grandes dimensdes, os efeitos de adveccéo
horizontal precisaram ser identificados para que fosse possivel excluir os dias de
experimentos em que 0S mesmos viessem a interferir nos resultados.

A inexisténcia de sensores que permitissem a obtencdo de dados de perfil
vertical ou horizontal inviabilizou a analise pelo nimero de Peclet, o qual permite inferir
a razdo entre adveccao e a difusdo. Por intermédio desta razéo, poder-se-ia concluir
que numeros de Peclet com valores baixos indicariam pouca influéncia da advecc¢éo nos
processos observados. Pelos mesmos motivos tampouco foi possivel executar uma
analise de escala dos termos (local, de adveccdo e de difusdo) da equacdo da
continuidade, sem o uso de muitas aproximacdes, o que traria imprecisao a analise. Em
face destas consideracdes, optou-se por executar uma comparacao entre a variagao da
temperatura da superficie e a temperatura do ar a 2 metros. Tendo em vista que a
temperatura do ar estara mais sujeita aos efeitos da adveccao do que a temperatura da

superficie, foi verificada a alteracdo do padréo de variacao entre as duas grandezas e
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as variacoes da intensidade e direcdo do vento para identificar a interferéncia da
adveccédo no experimento.

Para atender as condi¢cbes definidas como “permanéncia”, foi utilizada a
metodologia proposta por Vickers e Mahrt (1997), em que a velocidade do vento é

aplicada a seguinte formulagéo:

Ui—uUn

u

<05 4.9

em que u; representa velocidade do vento no inicio do periodo de observacao inicial, u,,
representa o vento ao final do periodo de observacdo e & a média do vento nesse
intervalo.

Para limitar as medidas as condicdes de escoamento turbulento, foram
rejeitados periodos em que a velocidade de friccdo estiver abaixo de 0,1 m/s (LUND,
2007)

A fim de garantir a melhor estimativa dos fluxos radiativos no modelo utilizado,

somente foram considerados dias com periodo de insolagdo superior a 90 %.

4.2.3 Localizagcéo dos sensores

Foram selecionadas duas areas para a colocacao dos sensores. A primeira na
parte da frente da area da TKCSA, 100 m a norte dos prédios administrativos da
empresa, compostos de dois pavimentos, 200 m a sul de uma comunidade de baixa
renda e a mais de 300 m a leste e a oeste de qualquer edificacdo, em um terreno plano,
descampado, com solo exposto, proxima aos limites patrimoniais da TKCAS (22,899°
S; 43,733° O), conforme a Figura 2.
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Figura 2 - Area frontal da TKCSA

Ay

-

Fonte: Google earth
A outra area selecionada esta situada em campo aberto, com vegetacao

rasteira nos fundos da area patrimonial, préxima ao litoral, conforme marcado na Figura

3.

Figura 3 - Area dos fundos da TKCSA

../
:

Googlc earth

Fonte: Google earth
Apenas a primeira &rea foi utilizada para os experimentos em funcdo de
indisponibilidade de alguns sensores.
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4.2.4 Estacdo de micrometeorologia com covariancia de turbilnbes (EMM)

Esta estacao é composta dos seguintes sensores e equipamentos de apoio:

A

Anemo6metro 3D integrado a bardmetro e termémetro;

Sensor de radiagdo liquida de ondas curtas e longas;

Sensores de radiagdo solar global,

Sensor de temperatura infravermelho;

Coletor de dados;

Gerador solar 70w e bateria 12vdc/84ah; e

Tripé de aco galvanizado de 3m, com braco superior para sensores.

estacdo de micro meteorologia foi responsavel por adquirir dados das

seguintes variaveis:

fluxo radiativo liquido por intermédio de radidmetro de termopilhas;

albedo por intermédio de dois pirandmetros colocados de forma oposta,
captando a radiacdo de ondas curtas global e a refletida pela superficie;
velocidade e direcdo do vento nos trés eixos por intermédio do anemobmetro
sbnico;

temperatura radiométrica da superficie por intermédio de radibmetro

infravermelho;

As medidas da estacdo foram feitas a 2 m da superficie. A escolha desta altura se

deve aos seguintes fatores:

a aplicacdo dos coeficientes de transferéncia de calor e umidade no método
Bulk somente é vélida préxima & parede conforme discutido no item 2.2.1;
Stull (1988) indica que os fluxos turbulentos medidos a altura de 2 m
proveem uma boa aproximagdo do fluxo efetivo a superficie, conforme
discutido no item 2.2;

em experimentos realizados por Teichrieb et al. (2013) e Acevedo et al.
(2014), com equipamentos semelhantes utilizaram alturas préxima a esta
(2 m e 2,5 m) e encontraram valores de energia cinética turbulenta muito

préximos para medidas a 5 m e 10 m, nos mesmos sitios;



4.2.5 Sintese dos parametros meteoroldgicos estimad

Quadro 2 - Sintese dos parametros meteorologicos

0s experimentalmente
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Parametro

Método de aquisicéo

Sensor

fluxo radiativo liquido

Variacao de temperatura
em termo pilhas; valores
médios a cada 30 m

Kipp&Zonen NRLITE2

albedo

Razao de pirandbmetros;
valores médios acada 1 m

Kipp&Zonen CMP3

temperatura radiométrica
da superficie

Termo pilhas, com filtro de
germanio e termistor de
referéncia; valores médios
acadalm

Apogee S-111

velocidade e direcdo do
vento nos trés eixos - 2 m

Anemometria soénica;
aquisicao dos dados 1/20 s
com valores médios a
cada 30 m

Campbell CSAT3

energia cinética
turbulentaa 2 m

Obtida da flutuagéo de
velocidade; aquisicdo dos
dados 1/20 s com valores
médios a cada 30 m

Campbell CSAT3

taxa de dissipacéo
turbulenta

Obtida da velocidade e
escala de comprimento;
aquisicao dos dados 1/20 s
com valores médios a
cada 30 m

Campbell CSAT3

velocidade de friccdo

Derivada de flutuacéo de
velocidade; aquisicdo dos
dados 1/20 s com valores
médios a cada 30 m

Campbell CSAT3

Fonte: o autor

4.2.6 Correcao de Temperatura Radiométrica

Para a obtencdo de temperatura da superficie, foi utilizado o radidmetro na

banda do infravermelho termal (modelo Apogee S-111), ao invés de um termémetro de

contato, pela facilidade de manter uma medic&o confiavel ao ar livre, em uma superficie

porosa e desnivelada, por um periodo longo. No entanto, a temperatura radiométrica

precisa ser corrigida em funcéo da emissividade da superficie.

O solo exposto, ndo totalmente homogéneo e com variacdo de umidade, ndo

tem uma emissividade constante e a estimativa precisa de seu valor estava além das

possibilidades deste estudo.

Entretanto, a literatura sugere que o valor de emissividade do solo exposto seco

varia entre 0,92 e 0,97, dependendo de sua composi¢céo, para um comprimento de onda
proximo a 9,5 ym. (SOBRINO, 2009).
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Foi realizado um teste de sensibilidade para esse intervalo de variacdo da
emissividade, considerando as faixas de variacao da temperatura da superficie e do ar
encontradas no experimento, a fim de se conhecer a ordem de magnitude do erro.
Seguindo as informag¢fes do manual do sensor e a lei de Stefan-Boltzmann, chegou-se

a seguinte formulagéo:

4_(q_ N4
Tge = “/—TG — (4.10)

em que, € representa a emissividade, T;. a temperatura da superficie corrigida, T; a
temperatura radiométrica da superficie, T, a temperatura do ar, que é utilizada como
temperatura de background. Essa equagdo assume uma banda infinita do espectro-
eletromagnético e uma emissividade constante para todos os comprimentos de onda.
No entanto, o radibmetro utilizado € sensivel as ondas com comprimento entre 8 e 14
um e a emissividade varia com o comprimento de onda. Porém, esta viola¢do pode ser
considerada desprezivel, tendo em vista que a maioria dos objetos na superficie da terra
emitem nessa banda do espectro-eletromagnético e a emissividade tem pequena
variacao nesta faixa.

O teste registrou que a diferenca de T; — T;. , para o pior caso, varia entre 0,8
e 0,2°C no periodo noturno, quando as duas temperaturas se aproximam, e entre 0,3 e
-0,2°C para os horarios de maior intensidade de fluxo de energia (08 as 16 horas). Para
o melhor caso, a variagéo fica entre 0,3 e 0,06°C no periodo noturno e entre 0,12 e -
0,03°C no periodo de 08 as 16 horas.

Em face dos resultados do teste de sensibilidade e das incertezas quanto ao

valor exato da emissividade, optou-se por nao corrigir a temperatura radiométrica.
4.2.7 Aplicacdo dos dados experimentais

Os dados coletados que passaram nos critérios de validacado foram arquivados
para andlise e validacao.

A validacdo dos dados de fluxo é feita pela analise de fechamento do fluxo
radiativo com os fluxos particionados.

O conjunto de fluxos validados e a condicdo de estabilidade da atmosfera
servem de base de comparacédo para as parametrizacdes testadas e otimizadas.

A partir dos experimentos, as temperaturas das superficies urbanas obtidas séo

utilizadas para avaliacdo do modelo JP revisado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Condicdes sinéticas para os dias de avaliacdo d  os resultados

No periodo do experimento, foram selecionados onze dias que atenderam as
premissas definidas no item 4.2.2, quais sejam: influéncia minima da advecgéo;
permanéncia do vento horizontal; velocidade de friccdo acima de 0,1 m/s e periodo de
insolacdo superior a 90 %. Estes dias foram divididos em dois conjuntos, um para
ajustes das parametrizacdes e outro para a validacdo das mesmas.

Os dias que vao de 04 a 09/06 de 2015 foram usados para o ajuste das
parametrizacdes. As condi¢cdes meteoroldgicas para a regido da cidade do Rio de
Janeiro para cada um destes dias, neste periodo, de acordo com a analise sinética do
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (CPTEC-INPE), apresentaram condi¢cdes sindticas semelhantes. Uma
descricdo resumida das andlises sinéticas indicou a influéncia da Alta Subtropical do
Atlantico Sul, que permaneceu em todos os dias com o0 seu centro entre 40°W e 20°W
e pressao em torno de 1024 hPa. Também néo foi observada nenhuma frente ao norte
do litoral de Santa Catarina.

Os dias 24/04, 03/05, 09/05, 24/05 e 27/05 de 2015 foram usados como datas
de validacdo das parametrizagbes ajustadas. Os quatro primeiros apresentaram
condi¢cdes sinoticas semelhantes aos dias selecionados para ajuste, de acordo com a
andlise sindtica do CPTEC-INPE. Apenas em 27/05 ocorreu uma frente estacionaria que
atuava entre o sudeste de Santa Catarina e noroeste do Rio Grande do Sul, com a Alta
Subtropical do Atlantico Sul com presséo de 1020 hPa, situada mais a oeste do que nos
outros dias (25°S/10°W).

As analises singticas em questdo podem ser consultadas na integra em:

http://www.cptec.inpe.br/~rupload/arquivo/analise diamésano .pdf

5.2 Regime de vento

A composicao total dos ventos para os dias do experimento revela um padrao
bem definido com prevaléncia para a direcdo nordeste (Figura 4). Também sdo
percebidos ventos na direcdo sudoeste no periodo da tarde e inicio da noite. Verificou-

se ventos de pouca intensidade, com a méxima de 5,7 m/s e uma média de 1,78 m/s.
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Figura 4 — Rosa dos ventos dos dias selecionados pa  ra o experimento
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Fonte: o autor
5.3 Analise de adveccdo e permanéncia

Ao analisar a relagdo entre a temperatura do ar e a temperatura da superficie,
ficou evidenciado um padréo em todos os dias usados no experimento, apesar do vento
a 2 m ter apresentado variacdo de intensidade no periodo, com as maximas entre 5 e 2
m/s.

Para exemplificar, a seguir sdo apresentados graficos de intensidade do vento
horizontal e da relacéo das temperaturas dos dias 05/06 e 07/06, que tiveram variacdes
de intensidade do vento distintas. No dia 07/06, a velocidade maxima chegou a 4 m/s,
com a média de 2 m/s, enquanto que, no dia 05/06, a velocidade maxima foi de 2,5 m/s
e a média de 0,9 m/s. Ainda pode ser observado no Grafico 3 que até as 11 horas a
velocidade do vento manteve-se abaixo de 1 m/s, no dia 05/06, enquanto que ho mesmo
periodo do dia 07/06 a velocidade ficou todo o tempo acima de 2 m/s, a excecdo do
breve periodo entre 7 h e 30 m e 8 h e 30 m. O Gréfico 4 apresenta a relagdo das
temperaturas da superficie e do ar a 2 m, para os mesmos dias. Nota-se que apesar da
diferenca do padréao de variagdo do vento entre estes dias, a relacdo da variacdo das
duas temperaturas manteve padrbes semelhantes, como em todos os 11 dias
selecionados.

Pode-se inferir pela semelhanca das relacbes da variagdo entre as
temperaturas da superficie e do ar a 2 m, em dias com intensidade do vento diferentes,

gue o transporte de energia nao foi significante para os propdsitos do experimento.
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Grafico 3 - Velocidade do vento nos dias 05 e 07/06 /2015
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Grafico 4 - Relacado da variacdo das temperaturas da  superficie e do ar nos dias
05 e 07/06/2015
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Fonte: o autor

Para o critério de permanéncia aplicado a intensidade do vento, proposta por
Vickers e Mahrt (1997), descrito no item 4.2.2, foi utilizado o intervalo de trinta minutos.
Considerando este periodo de tempo, foram encontradas no méaximo duas viola¢des por
dia, em um total de 24 intervalos, e uma média de uma violacao por dia, para os onze
dias utilizados no experimento. Portanto, foi considerado que os onze dias atenderam

ao critério estabelecido.

5.4 Comprimento de rugosidade

Tendo em vista a inexisténcia de informacdes de perfil vertical de vento para a

estimativa do comprimento de rugosidade (zo), foi utilizado um valor derivado das
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tabelas de Davenport et al. (2000), que os estabelece em terrenos heterogéneos para
superficies urbanas e campos com construcdes esparsas.

As caracteristicas da area do experimento encaixam-se entre as classes 3
(20=0,03 m) e 4 (zo=0,1 m) definidas em Danvenport et al. (2000), as quais s&o descritas
a seguir: campo nivelado com vegetacado rasteira, contendo obstaculos isolados com
separacdes de pelo menos 50 vezes suas alturas, como por exemplo &reas de
aeroportos (classe 3); e campo moderadamente aberto com obstaculos ocasionais,
distando entre si pelo menos 20 vezes suas alturas (classe 4).

O valor utilizado foi 0,05 m, porém foram feitas simulagdes também com valor
de 0,03 m e 0,1 m, e as diferencas nas temperaturas da superficie modeladas ficaram
na ordem de 10 °C.

Portanto, conclui-se que a variacdo do comprimento de rugosidade dentro do
intervalo descrito ndo seria significante para os resultados da estimativa da temperatura.

O resultado é coerente com o teste de sensibilidade realizado por Albuquerque
Neto (2009), apresentado no item 3.5.2 do Apéndice A.

5.5 Balanco do fluxo radiativo parametrizado

A radiagdo de ondas curtas parametrizadas e o balango radiativo foram
comparados com os fluxos estimados pelos sensores da EMS.

Para andlise da eficiéncia das parametrizacdes, foi feita uma normalizacdo
entre os fluxos estimados pelos sensores e 0s fluxos modelados.

Ao se comparar as trés parametrizagdes do albedo, conforme descrito no item
4.1.1, verificou-se que a aplicacdo do albedo variavel no ciclo diurno solar n&o trouxe
gqualquer ganho ao modelo, uma vez que a diferenca entre eles para a energia estimada
e o erro padrdo médio da temperatura da superficie €, respectivamente, de 0,1% e
0,004°C. Pode-se inclusive dizer que os valores do albedo médio fixo apresentaram um
ganho de 0,006 % e 0,167 %, respectivamente, com relacdo a parametrizacéo de Yang
(2006) e de ajuste de superficie, conforme Tabelas 1 e 2. Estas duas tabelas que
apresentam, para a média dos dias usados no experimento, a comparacao dos valores
obtidos para energia estimada, o desvio padrdo entre os dias do experimento e 0 erro
padrdo médio, comparando resultados do modelo usando radiacdo observada com os
trés métodos descritos na metodologia.

Pode-se inferir que a utilizagdo de albedo variavel ndo trouxe ganhos a
estimativa de balango de energia, tendo em vista que as maiores variacdes do albedo
obtidas tanto pela superficie criada pelos albedos estimados pela estacdo, quanto pelo

polinbmio desenvolvido por Yang (2006), acontecem préximo ao nascer e pér do sol,
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guando a incidéncia de energia € muito baixa devido ao maior caminho 6tico percorrido
na atmosfera e quando também foi percebida maior disperséo dos dados.

Tabela 1 - Comparacao das parametrizacdes de albedo  para dias de ajuste
Média dos dias (04 a 09/06/2015)

. ~ Energia estimada , ~ | Erro padrao

Configuracoes (%) Desvio padréo (°C)
TG observada 100,000 0,000 0,000
TG modelada 0609
Radiac&do observada 98,763 1,169 '
TG modelada
Radiagdo modelada 98,583 1,222 0,624
Albedo fixo
TG modelada
Radiacao modelada 98,577 1,202 0,625
Ajuste de Yang
TG modelada
Radiacdo modelada 98.416 1186 0,628
Ajuste de superficie ’ ’

Fonte: o autor

Tabela 2 - Comparacao das parametrizacdes de albedo  para dias de validagéo
Média dos dias (24/04; 03/05; 09/05; 24/05; e 27/05/2015)

Configuracgtes Energla(tt;iitlmada Desvio padrao Erro(fg)d fao
TG observada 100,000 0,000 0,000
TG modelada 95,385 0,570 1,181
Radiacdo observada
TG modelada
Radiacdo modelada 94,839 0,378 1,307
Albedo fixo
TG modelada
Radiacdo modelada 94,824 0,373 1,310
Ajuste de Yang
TG modelada
Radiacdo modelada 94,764 0,386 1,334
Ajuste de superficie

Fonte: o autor

Utilizando o melhor ajuste de albedo ficou demonstrado que a modelagem do
fluxo radiativo teve 6timo desempenho, uma vez que a diferenca da energia total média
estimada na comparacdo com o dado observado foi de 0,18 % e 0,5 %,
respectivamente, para a média dos dias de ajuste e dos dias de valida¢do e a diferenca
do erro padrdo médio da temperatura da superficie estimada pelo modelo com dados
dos sensores e parametrizacdes da radiacao foi, da mesma forma, de 0,015 °C e 0,12
°C, conforme Tabelas 1 e 2. Por intermédio dos Gréficos 5 e 6 pode ser observado, ao
longo de 24 horas, o comportamento da variacdo, em dois dias tipicos, da radiacao solar
de ondas curtas e do balanco do fluxo radiativo, baseados em energia observada e
modelada.
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Grafico 5 — Radiacdo solar de ondas curtas e balang¢ o radiativo, observado e
modelado, do dia 09/05/2015
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Gréfico 6 — Radiacdo solar de ondas curtas e balang o radiativo, observado e
modelado, do dia 04/06/2015

Fluxos radiativos do dia 04/06/2015

80 T T 1 T T T 1 T T T 1 — T T T 1 — T T 1
—— Fluxo de OC observag(
cod- — Fluxo de OC modelado
---- Balanco Radiativo obs.
---- Balango Radiativo mod.
o 400 .
S
=
200~ .
.....----...----_.9' “‘*::::::.—_—...---_--_
-20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Fonte: o autor

5.6 Aplicacao de parametros de estabilidade da atmo  sfera

Foram inseridas parametrizagbes no modelo para estimar as condi¢cdes de

instabilidade, neutralidade e estabilidade termodindmica da atmosfera, de acordo com
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Jimenez et al. (2012), incorporando as parametrizacdes propostas por Beljaars (1995)
e Zilitinkevich (1995), conforme descrito no item 4.1.2.

Os resultados do modelo ajustado para as parametrizacfes descritas acima
foram comparados com uma configuracdo do modelo ajustado para considerar apenas
uma atmosfera em condi¢Bes termodinamicas neutra.

Os resultados demonstraram que a diferenca da estimativa da energia total em
um ciclo diurno entre as duas simulac6es foi em torno de 0,1%, o que indicou que, na
média, o modelo considerando apenas condi¢cdes de neutralidade estima bem a
quantidade de energia total.

No entanto, ao se analisar o desvio padrdo e o erro padrdo com relacdo a
temperatura da superficie, pelo periodo de um dia, percebeu-se que o modelo, quando
configurado para considerar apenas atmosfera neutra, apresentou desvios e erros
padréo superiores a configuracdo que considerou a variacado das condi¢des de equilibrio
termodinamico da atmosfera, conforme evidenciado nas Tabelas 3 (valores médios para
os dias de ajuste) e 4 (valores médios para os dias de validacdo). As Tabelas em
questdo apresentam valores de energia estimada normalizada, desvio padrdo da
energia estimada, erro padrdo médio e erro padrdo percentual médio, considerando
como cem por cento o intervalo entre as temperaturas minimas e maximas. Os valores
encontrados para temperaturas modeladas com atmosfera sem variabilidade
termodindmica (neutra) e com variabilidade, sdo comparadas usando por base os
valores com a temperatura observada. Os Graficos 7 e 8 exemplificam o comportamento
da temperatura da superficie, respectivamente nos dias 24/04 (um dos dias de
validacdo) e 07/06 (um dos dias de ajuste), para as trés configuragdes listadas nas
Tabelas 3 e 4.

Dai pode ser inferido que, como no periodo de um dia a atmosfera passa por
periodos de estabilidade, neutralidade e instabilidade, ha compensacéo na soma dos
fluxos ao final das 24 horas. Contudo, durante o periodo em questdo, o modelo que nédo
considerou as variacoes das condicBes de equilibrio termodinamico da atmosfera ora

subestima ora superestima o balanco de energia.
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Tabela 3 - Comparacao das parametrizacbes com e sem  variagdes das condicbes
de estabilidade termodindmica da atmosfera, paradi  as de ajuste

Média de 6 dias (04 a 09/06/2015)

Configuraces Energlez 0Zitlmada Desvio padrio Erro(fg)drao Erro r())zdrao*
TG observada 100,000 0,000 0,000 0,000
TG modelada
Variacéo da 98,583 1,222 0,624 3,91
estabilidade Atm.

TG modelada Atm. 99,096 1,904 1,085 6,71
neutra

* percentagem do intervalo entre a temperatura maxima e minima da superficie
Fonte: o autor

Tabela 4 - Comparagao das parametrizagbes com e sem  variagdes das condi¢des
de estabilidade termodindmica da atmosfera, paradi  as de validacdo

Média dos dias 24/04; 03/05; 09/05; 24/05; e 27/05/2015

Energia estimada

Erro padrao

Erro padrao*

Configuracdes (%) Desvio padrdo (°C) %
TG observada 100,000 0,000 0,000 0,000
TG modelada
Variacdo da 94,839 0,378 1,307 9,22
estabilidade Atm.

TG modelada Atm. 95,192 1,682 1,573 11,12
neutra

* percentagem do intervalo entre a temperatura maxima e minima da superficie

Fonte: o autor

Gréfico 7 - Temperatura da superficie estimada por
e sem ajuste de equilibrio termodindmico no dia 24/

radidbmetro, e modelada com
04/2015
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Grafico 8 - Temperatura da superficie estimada por radibmetro, e modelada com
e sem ajuste de equilibrio termodindmico no dia 07/  06/2015
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5.7 Ajuste paramétrico para correcdo de erro sistem  atico da temperatura do

solo

Ao analisar o desempenho do modelo em comparacdo aos valores de
temperatura da superficie estimados por intermédio de radidmetro na banda do
infravermelho termal, foi identificado um erro sisteméatico nos horarios de maior fluxo de
energia, quando o modelo subestimava os valores de temperatura da superficie.

Foi percebido que este comportamento ndo era sensivel aos ajustes em
albedo, comprimento de rugosidade e variacdo das condicdes de equilibrio
termodindmico da atmosfera, os quais foram discutidos em itens anteriores.

Foram entdo analisados ajustes nos coeficientes c: e ¢, da equagéo governante
do modelo (eq. 4.8). No entanto, alteracdes nos coeficientes introduziam outros erros
na estimativa da variacao diaria da temperatura da superficie.

O préximo passo foi analisar uma modificagcdo na temperatura de referéncia
(T,), variavel criada por Bhumralkar (1975) e Blackadar apud Deardorff (1978) de forma
independente, no desenvolvimento do método for¢a restauradora, que visa representar
a influéncia das camadas do subsolo na temperatura da superficie.

AlteracGes nos valores da T, trocavam um desvio por outro, uma vez que
afetava todo o ciclo diurno da temperatura, conforme demonstrado por Albuquerque
Neto (2009) e apresentado no item 3.5.1 do Apéndice A.

Subtraindo-se os valores de temperatura observados dos valores modelados,

no periodo de um dia, foi percebido que o saldo se assemelhava a uma distribuicao
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gaussiana. Decidiu-se entdo somar a T, uma funcdo gaussiana (F), conforme descrito

a sequir:

)2
& . M] (.5.1)

ca—V2m 2¢2
em que c3 representa a amplitude da variacao da temperatura, c, regula a abrangéncia
do periodo de interferéncia da funcao, cs ajusta o deslocamento da fungcéo ao longo do
periodo de um dia e n representa o niumero de passos do modelo no periodo de um dia.
Assim a equacdo governante do modelo fica reescrita da seguinte forma:
aTQ — cG _ Cz(Tg -T + F)
ot pc, I,

(5.2)

Para encontrar os valores 6timos dos coeficientes cs, cs € ¢csda eq. 5.1, foi
selecionado o periodo de 04 a 09/06/2015, por ndo apresentar nebulosidade, ser
constituido de dias consecutivos e estar sob condi¢cdes meteoroldgicas locais e sinoticas
semelhantes, conforme descrito no item 5.1.

Foram considerados como valores 6timos para os coeficientes cs, ¢4 € Cs,
respectivamente, 3350, 51 e 350.

A correcdo da T, foi responsavel pela maior reducdo de desvio e erro padrao
na comparagao com os outros ajustes descritos nos itens 5.3, 5.4 e 5.5.

Nas Tabelas 5 e 6 encontram-se as comparacdes das quatro configuracdes do
modelo usadas neste estudo para obtencao de temperatura da superficie modelada a
serem confrontadas com a temperatura radiométrica da superficie, quais sejam:

- Configuracdo 1: radiacdo observada, ajuste gaussiano na temperatura de

referéncia e variacdo do equilibrio termodinamico;

- Configuracdo 2: radiacdo modelada, ajuste gaussiano na temperatura de

referéncia e variacdo do equilibrio termodinamico;

- Configuracao 3: radiacdo modelada, e variacéo do equilibrio termodinamico;

- Configuracdo 4: radiagcdo modelada, ajuste gaussiano na temperatura de

referéncia e atmosfera com equilibrio termodindmico neutro.

Os dados da Tabela 5 séo relativos ao conjunto de dias de ajuste e tem os
valores das configuragbes descritas acima para as seguintes variaveis: energia
estimada normalizada, desvio padrdo da energia estimada, erro padréo e erro padréo
percentual, considerando como cem por cento o intervalo entre as temperaturas
minimas e maximas. A Tabela apresenta um conjunto para cada dia do periodo em
guestao e no ultimo conjunto estdo as médias para os dias que compdem o periodo de
ajuste. A Tabela 6 segue a mesma estrutura da Tabela 5 para o conjunto de dias de

validacéo



51

Analisando os valores médios das Tabelas em questdo verificou-se que a
quantidade de energia estimada sem o ajuste gaussiano € cerca de 5% menor, tanto no
conjunto de dias de ajuste (Tabela 5), quanto nos dias de validagdo (Tabela 6). Nas
outras configuragdes a diferenca n&o ultrapassa 1 %. O erro padrdo chega a ser mais
que o triplo da configuracdo 6tima do modelo para os dias de ajuste e mais que o dobro
para os dias de validacéo.

Nos Graficos 9 e 10 sdo comparadas as temperaturas da superficie estimada
pela EMS, com a configuracdo 2 e a configuracdo 3, onde podem ser percebidas as
diferencas entre as duas configuracbes, nos horarios de maior fluxo de energia,
confirmando a afirmacéo de que a correcdo gaussiana aplicada a T, foi o ajuste mais
significativo aplicado ao modelo, com o mérito de ter diminuido a subestimativa do fluxo
de energia em horarios de maior fluxo, sem ter aumentado desvios e erro padréo.

Tabela 5 - Comparacado dos desvios e erros das 4 con  figura¢cdes do modelo, para
dias de ajuste

Dia 04/06/2015
Configuragdes para estimativa de Energia Erro
gurag P . estimada |Desvio |padrdo |Erro %
temperatura da superficie (TG) % oC
TG observada 100 0 0 0

TG modelada+radiacdo observada+ajuste

gaussiano+estabilidade Atm. 97,163 15741 0,892 543

TG modeladatradiagdo modelada+ajuste

gaussiano+estabilidade Atm. 97,667 1,167/ 0811 4,94

TG modelada+radiacéo

modelada+estabilidade Atm. 92,194 1412) 1675 10.19

TG modeladatradiacdo modelada+ ajuste

gaussiano+Atm neutra 98,882 0,067 1,082 6,59

Nota: Intervalo de variacdo de temperatura da superficie de 16,14°C a 32,57 °C

Dia 05/06/2015
Configuracdes para estimativa de Energia Erro
. estimada |Desvio |padrédo |Erro %
temperatura da superficie (TG) % oC
TG observada 100,000 0,000| 0,000

TG modeladatradiacdo observadatajuste

gaussiano+estabilidade Atm. 96,94 1,796 0,748 441

TG modelada+radiacdo modelada+ajuste

gaussiano+estabilidade Atm. 96,939 1,895/ 0,814 4,80

TG modeladatradiagéo

modelada+estabilidade Atm. 91,559 2,047 1881 11,10

TG modelada+radiacdo modelada+ ajuste

gaussiano+Atm neutra 102,171| -3,222| 2,079 12,27

Nota: Intervalo de variacdo de temperatura da superficie de 15,82°C a 32,77°C
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Dia 06/06/2015

Configuracdes para estimativa de En(_argia . Erro

. estimada |Desvio |padrdo |Erro %
temperatura da superficie (TG) % oC
TG observada 100,000 0,000| 0,000
TG mc')delada+raq.|agao observada+ajuste 98.628 0.108| 0559 4.04
gaussiano+estabilidade Atm.
TG m(_)delada+ra<_j_|agao modelada+ajuste 98,409 0425 0,639 4.62
gaussiano+estabilidade Atm.
TG modelada+radiacéo
modelada+estabilidade Atm. 93,436 0170} 1,516 10,97
TG modelada+radiagdo modelada+ ajuste 97,442 1.507| 0,969 7.01

gaussiano+Atm neutra

Nota: Intervalo de variacdo de temperatura da superficie de 17,96°C a 31,78°C

Dia 07/06/2015

Configuracdes para estimativa de Energia Erro
) . ~ 0

temperatura da superficie (TG) oe/ftlmada Desvio Egdrao Erro %
TG observada 100,000 0,000| 0,000
TG m(_)delada+ra<_j_|agao observada+ajuste 100,088| -1.352| 0,295 1,07
gaussiano+estabilidade Atm.
TG mc')delada+raq.|agao modelada+ajuste 100513| -1.679| 0,358 239
gaussiano+estabilidade Atm.
TG modelada+radiagcéo
modelada+estabilidade Atm. 95,599) -1,993] 1,290 8,60
TG modelada+radiacdo modelada+ ajuste 99.429| -0480| 0605 4.03

gaussiano+Atm neutra

Nota: Intervalo de variacdo de temperatura da superficie de 18,98°C a 33,98°C

Dia 08/06/2015

Configuracdes para estimativa de En(_argia . Erro

. estimada |Desvio |padrdo |Erro %
temperatura da superficie (TG) % oC
TG observada 100,000 0,000| 0,000
TG mc')delada+raq.|agao observada+ajuste 101.128| -2.392| 0494 3.04
gaussiano+estabilidade Atm.
TG m(_)delada+ra<_j_|agao modelada+ajuste 100,829| -1.095| 0,468 2 88
gaussiano+estabilidade Atm.
TG modelada+radiacéo
modelada+estabilidade Atm. 95,643 -2,037] 1,457 8,96
TG modelada+radiagdo modelada+ ajuste 98,233 0716| 1,082 6.65

gaussiano+Atm neutra

Nota: Intervalo de variacdo de temperatura da superficie de 17,75 °C a 34,02 °C
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Dia 09/06/2015

Configuracdes para estimativa de En(_argla . Erro

. estimada |Desvio |padrdo |Erro %
temperatura da superficie (TG) % oC
TG observada 100,000 0,000| 0,000
TG modelada+radiacdo observada+ajuste
gaussiano+estabilidade Atm. 98,472 0,264| 0,491 2,78
TG modelada+radiagdo modelada+ajuste
gaussiano+estabilidade Atm. 98,649 0,185| 0,479 2,72
TG modelada+radiacéo
modelada+estabilidade Atm. 93,206 0,400| 1,548 8,78
TG modelada+radiagdo modelada+ ajuste
gaussiano+Atm neutra 97,535 1,414| 1,145 6,49

Nota: Intervalo de variagdo de temperatura da superficie de 16,77 °C a 34,41 °C

Média dos 6 dias (04 a 09/06/2015)

Configuracdes para estimativa de Egt(ier:]g;za Desvio Eerlrdoréo Erro %
temperatura da superficie (TG) % padréo oC médio
TG observada 100,000 0,000| 0,000

TG modelada+radiagéo observada+ajuste 98.737 1111| 0580 361
gaussiano+estabilidade Atm. ’ ’ ’ ’
TG modelada+radiacdo modelada+ajuste 98.834 0997| 0595 372
gaussiano+estabilidade Atm. ' ' ' '
TG modelada+radiagcéo

modelada+estabilidade Atm. 93,606 1,208 1,561 9,77
TG modelada+radiacdo modelada+ ajuste 98.949 1283 1.160 717
gaussiano+Atm neutra ' ' ' '

Fonte: o autor

Tabela 6 - Comparacédo dos desvios e erros das 4 conf

dias de validacdo

iguragdes do modelo, para

Dia 24/04/2015

: ~ L Energia Erro
Configuragoes para es,t|_mat|va de estimada |Desvio |padrdo |Erro %
temperatura da superficie (TG) % oC
TG observada 100 0,000 0
TG mc_)delada+ra(_1_|agao observada+ajuste 96.527| -1.216| 1,064 771
gaussiano+estabilidade Atm.
TG m(')delada+raq.|agao modelada+ajuste 95.806| -0,630| 1,282 9.29
gaussiano+estabilidade Atm.
TG modelada+radiacéo
modelada+testabilidade Atm. 92,179) -1734] 2,023 14,66
TG quelada+rad|agao modelada+ ajuste 98.205| -3.223| 1.803 13.07
gaussiano+Atm neutra

Nota: Intervalo de variacdo de temperatura da superficie de 20,7 °C a 34,5 °C
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Dia 03/05/2015

Configuracdes para estimativa de En(_argia . Erro

. estimada |Desvio |padrdo |Erro %
temperatura da superficie (TG) % oC
TG observada 100,000 0,000| 0,000
TG mc')delada+raq.|agao observada+ajuste 96.515| -1.204| 0868 6.78
gaussiano+estabilidade Atm.
TG m(_)delada+ra<_j_|agao modelada+ajuste 96,552| -1,376| 1,130 8.83
gaussiano+estabilidade Atm.
TG modelada+radiacéo
modelada+estabilidade Atm. 91,276 -0831] 2,160/ 16,88
TG modelada+radiagdo modelada+ ajuste 04,447 0625 1,481 11,57

gaussiano+Atm neutra

Nota: Intervalo de variagdo de temperatura da superficie de 20,05 °C a 32,85 °C

Dia 09/05/2015
Configuracdes para estimativa de Egt(ier:]gaiga Desvio E;rdoré o | Erro %
temperatura da superficie (TG) % EC °
TG observada 100,000 0,000| 0,000
TG m(_)delada+ra<_j_|agao observada+ajuste 93,801 1510| 1.485 9.72
gaussiano+estabilidade Atm.
TG mc')delada+raq.|agao modelada+ajuste 93.664 1512| 1,553 10,17
gaussiano+estabilidade Atm.
TG modelada+radiacéo
modelada+testabilidade Atm. 88,407 2,038 2,530 16,57
TG modelada+radiacdo modelada+ ajuste 94.491 0581| 1,789 11,72

gaussiano+Atm neutra

Nota: Intervalo de variacdo de temperatura da superficie de 15,84 °C a 31,11 °C

Dia 24/05/2015

Configuracdes para estimativa de En(_argia . Erro

. estimada |Desvio |padrdo |Erro %
temperatura da superficie (TG) % oC
TG observada 100,000 0,000| 0,000
TG mc')delada+raq.|agao observada+ajuste 95521| -0.210| 1,060 6.98
gaussiano+estabilidade Atm.
TG m(_)delada+ra<_j_|agao modelada+ajuste 95.795| -0,619| 0,995 6.55
gaussiano+estabilidade Atm.
TG modelada+radiacéo
modelada+estabilidade Atm. 90,962 -0517] 2,138 14,08
TG modelada+radiagédo modelada+ ajuste 95270| -0,198| 1,126 741

gaussiano+Atm neutra

Nota: Intervalo de variagdo de temperatura da superficie de 18,35 °C a 33,54 °C
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Dia 27/05/2015

Configuracdes para estimativa de En(_argia . Erro

. estimada |Desvio |padrdo |Erro %
temperatura da superficie (TG) % oC
TG observada 100,000 0,000| 0,000
TG mc')delada+raq.|agao observada+ajuste 94.19 1.121| 1.425 1011
gaussiano+estabilidade Atm.
TG m(_)delada+ra<_j_|agao modelada+ajuste 94.062 1.114| 1,456 10,33
gaussiano+estabilidade Atm.
TG modelada+radiacéo
modelada+estabilidade Atm. 89,403 1,042| 2,599 18,43
TG m(_)delada+rad|agao modelada+ ajuste 92,858 2214| 1,765 12,52
gaussiano+Atm neutra

Nota: Intervalo de variagdo de temperatura da superficie de 19,84 °C a 33,94 °C

Média dos dias (24/04; 03/05; 09/05; 24/05; e 27/05/2015)

Configuracdes para estimativa de Egt(ier:]g;za Desvio E;:jorao Erro %
temperatura da superficie (TG) % padréo EC médio
TG observada 100,000 0,000| 0,000

TG modelada+radiagéo observada+ajuste

gaussiano+estabilidade Atm. 95,311 06511 1,180 8,26
TG modelada+radiacdo modelada+ajuste 95.176 0620 1283 903
gaussiano+estabilidade Atm. ' ' ' '
TG modelada+radiacéo

modelada+testabilidade Atm. 90,445 09201 2,290 16,12
TG modelada+radiacdo modelada+ ajuste 95.072 1606 1593 11.26
gaussiano+Atm neutra ' ' ' '

Fonte: o autor

Gréfico 9 - Temperatura da superficie estimada por

e sem ajuste gaussiano da T, do dia 24/04/2015
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Grafico 10 - Temperatura da superficie estimada por  radibmetro, e modelada com
e sem ajuste gaussiano da T, do dia 07/06/2015
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6 CONCLUSOES

A auséncia de sensores de estimativa da umidade impediu que fossem
realizadas comparacbes com os fluxos particionados estimados pelo modelo,
restringindo-se a comparacdo com os fluxos radiativos e com a temperatura da
superficie. No entanto, somente com os dados disponiveis foi possivel aprimorar as
estimativas do modelo.

Foi possivel selecionar onze dias que atenderam aos critérios estabelecidos na
metodologia proposta durante o periodo de observagéo.

As condi¢Bes de heterogeneidade da area do experimento ndo interferiram de
maneira significativa nos resultados modelados, tendo em vista que houve pouca
dispersdo das varidveis estimadas pelo modelo quando comparadas com os dados
observados, considerando todos os dias usados no experimento. Desta forma, foi
possivel demonstrar que as equagfes governantes do modelo e as parametrizagfes
incorporadas sdo adequadas para este cenario.

A utilizacdo de albedo variavel de acordo com o angulo zenital solar ndo se
mostrou efetiva para a estimativa do balanco radiativo de ondas curtas, ainda que o
albedo observado tenha apresentado uma variacdo de até 100 por cento nos horéarios
préximos ao nascer e pér do sol. A pouca energia radiativa disponivel nestes horérios e
a dispersao dos valores, seja por estar no limite da sensibilidade dos sensores, seja por
fendbmenos de reflexdo e difracdo dos raios solares ao percorrer um caminho 6tico maior
na atmosfera, inseriram erros que anularam um eventual ganho com a aplicacdo do
albedo variando com o ciclo diurno.

A inclusé@o de parametrizacdes, que caracterizam as variagfes das condicbes
de equilibrio termodindmico da atmosfera, ndo apresentou ganhos na estimativa da
energia total acumulada no periodo de um dia, em compara¢do com a parametrizacdo
que considera apenas a condicdo de atmosfera termodinamicamente neutra. No
entanto, as parametrizagbes com as variagbes das condigbes de equilibrio
termodindmico da atmosfera estimaram a variagcdo da temperatura da superficie com
um desvio padrao e um erro padrdo médio, para todos os dias do experimento, da ordem
de 60 por cento inferior ao erro da parametrizacdo que considera apenas a atmosfera
com sendo neutra.

A introducdo da corre¢do gaussiana a temperatura de referéncia, usada no
termo de relaxacdo, trouxe a maior contribuicAo ao aprimoramento do modelo,
reduzindo em mais da metade o erro padréo, de 1,89 para 0,9°C, considerando a média

de todos os dias do experimento.
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A reducdo média em cerca de 1°C no erro da temperatura da superficie
estimada e o ganho de cerca de cinco por cento na estimativa de balanco de energia
total na superficie, em um ciclo diurno, tem o potencial de alterar previsées em escalas
climéaticas. Até mesmo as previsdes para alguns dias, considerando que 0S processos
de troca de energia de toda a CLA tém como génese o balanco de energia na superficie,
podem ser beneficiadas.

Além da possibilidade de acoplar este modelo a modelos de previsdo
meteorologica de maior escala ou, ainda, aplicar as corre¢des propostas em modelos
de mesma metodologia, é possivel utiliza-lo isoladamente na simulagdo de cenarios
urbanos, com aplicacdes nas areas de engenharia, arquitetura, urbanismo, gestéo
ambiental, entre outras.

Enfatizando as palavras de Businger (1988), citadas na introducdo deste
trabalho: “para resolver a modelagem de fluxos na camada superficial da atmosfera,
mais e melhores dados experimentais sdo essenciais e hd necessidade de grande
guantidade de dados para a obtencdo de resultado estatisticamente significativo”. Em
face destas palavras, bem como pelo fato de ndo terem sido encontrados experimentos
semelhantes para latitudes préoximas a da cidade do Rio de Janeiro, na revisdo
bibliografica, sdo apresentadas a seguir algumas recomendacdes para
complementacdo dos resultados ora apresentados.

Recomenda-se a continua¢do do experimento por um periodo prolongado, que
inclua todas as estac¢des do ano, a fim de se verificar a influéncia sazonal na dispersao
dos resultados, de forma a aprimorar 0s ajustes gaussianos definidos neste trabalho, se
possivel, com a inclusédo de diferentes superficies, inclusive vegetadas.

Seria ainda conveniente, no experimento em questéo, a introducdo de sensores
em profundidade no subsolo, a fim de estimar os fluxos térmicos abaixo da superficie,
confirmando a relacdo destes com o ajuste matematico realizado no termo de relaxagéo.
Esta estimativa de fluxo também permitiria aprimorar os termos de fluxo no solo
encontrados na equacdo governante do modelo.

Também se considera relevante efetuar a estimativa dos fluxos térmicos
turbulentos particionados em calor sensivel e calor latente, por eddy covariance ou por
cintilometria. Esta acdo permitiria aquilatar a correcao destes mesmos fluxos estimados
pelo modelo, uma vez que no presente trabalho somente foi possivel identificar estes

fluxos de maneira conjunta.
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1 INTRODUGAO

O texto a seguir foi retirado da dissertacdo de mestrado de Albuquerque Neto
(2009) e possui todas equacdes que compde o modelo JP para resolver a variagdo da

temperatura da superficie em uma atmosfera neutra.
2 DESCRICAO DOS MODELOS

Seguindo Deardorff, 1978 serdo descritas as equacdes que compdem o
método da Forca Restauradora, e quando necessario serdo comentadas as
modificacBes e adi¢bes realizadas.

Com a finalidade de auxiliar o entendimento dos modelos a serem discutidos,
sdo apresentadas a seguir duas figuras ilustrando os fluxos de energia (figura 1) e as
variaveis (figura 2).

Na figura 1 estdo representados os fluxos de energia com seus respectivos
sentidos, quais sejam: Q.S ondas curtas, R _ondas longas, Hscalorsensivel e LE calor
latente. Os subscritos g, h, f e gf representam fluxo de energia em solo exposto (C), ha
altitude do topo do dossel (h), emitido pela folhagem ( f ) e em solo coberto total ou
parcialmente pela vegetacéo (gf ).

Na figura 2 estdo representadas as variaveis dos modelos, quais sejam: a

umidade especifica na altitude de referéncia ; (0), na folhagem (J; ), no dossel (0;)
e no solo (0,), analogamente as temperaturas (T,, Ty, T e T;), como também a
temperatura do solo com vegetacao (Tﬁ) e a temperatura de referéncia no subsolo (T,

); a velocidade do vento em z (U,); os coeficientes de transferéncia de calor no solo (
Ci0), no solo com vegetacdo (Chg ), Nno interior do dossel (C;) e no topo do dossel (

Cyn); arazéo de umidade do solo a superficie (W) e sua média no subsolo (w, ).
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Figura 1 - Fluxos de energia absorvidos e emitidos pelo solo e pela vegetacéo

Run LE; Hef

RLhu \ / QSh

RLg ng LEg Hsg

LE; Qs

Ll

Fonte: o autor
Figura 2 - Variaveis aplicadas aos modelos no solo, no ar, no dossel, no solo com

vegetacao e no subsolo.

z U Cun d, T

Fonte: o autor
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2.1 Equacéo governante do modelo

aTg - ClG _Cza—g _Tr)
ot pcd, I

(2.1)

onde: Tg € a temperatura da superficie que, assim como todas as outras

temperaturas apresentadas nas férmulas a seguir, esta expressa em Kelvin a nio ser
qguando explicitada ao contrario, G é a soma dos fluxos da atmosfera no solo que,
assim como todos os outros fluxos de energia apresentados nas formulas a seguir, esta
expresso em cal [em™ [, com sinal positivo quando sua diregéo é para baixo, T, é a
principal componente do termo de restauragdo da equacao, que d4 nome ao método,
representando a temperatura do subsolo profundo. Para estudos de curta duragéo esta

temperatura pode ser tratada como uma constante obtida pela média da temperatura do

ar (Ta) das ultimas 24 horas.
A capacidade térmica por area do solo é representada pela expresséo A, [G [dl

, onde L., em glenT, ¢ a densidade do solo e Cs, em callg K™, ¢ o calor

especifico do solo.

Y

d, € proporcional a profundidade alcancada pela onda de variagdo de

temperatura diaria, sendo resolvida pela equacéo:
— 12 5 1 4 . P
d =(K)"“, onde K, em cm?®™?, é a difusividade térmica do solo,

resultante da razdo da condutividade térmica, em cal em™ 3 [K ™, pelo calor
especifico volumétrico do solo, o qual resulta do produto do calor especifico pela

densidade, e z, em segundos, correspondendo ao periodo de um dia.

Hu e Islam (1995) compararam diversas variacdes do método Forca
Restauradora e concluiram que a principal diferenca entre eles esta nos valores dos
coeficientes g ec, . A diferenca nos valores encontrados se deveu a espessura da
camada que foi considerada na estimativa da temperatura. Como o interesse deste

estudo esta na temperatura a superficie seréo utilizados, respectivamente, para g ec,

os valores 27*'? e 27, propostos por Deardorff, uma vez que este calculou os

coeficientes em questdo quando a espessura da camada tende a zero.
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2.2 Formulacéo do balanco de energia a superficie

O balanco do fluxo de energia na superficie é a soma dos fluxos radiativos de
ondas curtas, de ondas longas absorvidos e emitidos pela superficie, do fluxo de calor
sensivel e de calor latente emitidos para a atmosfera e do fluxo para o solo, cujas

formulacdes seréo detalhadas a seguir:
2.2.1 Fluxo radiativo solar de ondas curtas absorvi  do pela superficie

O Fluxo de energia solar de ondas curtas absorvido pela superficie foi tratado

por Deardorff (1978), de forma bastante simplificada, n&o explicitando a

transmissividade da atmosfera (7g), angulo solar zenital ({ ) e outros fatores

considerados neste trabalho, necesséarios a estimativa do fluxo de ondas curtas para
qualquer dia do ano, em uma determinada localizacdo geogréfica. Para tal, serdo

utilizadas as equacdes descritas em Zhang e Anthes (1982).
Q, = S(cos))7s" (2:2)
Q,=Qd-a,) (2.3)
onde QS representa o fluxo de ondas curtas, Sa intensidade da radiacéo solar

no topo da atmosfera, ng representa o fluxo de ondas curtas absorvido, d;representa

o albedo do solo e ¢ é resolvido por:
cog =seplserv+coplserdlCoORA (2.4)
¢ representa a latitude do local, ¢, em graus, representa a declinagéo solar e

Ag o angulo solar relativo a hora local.

2.2.2 Fluxo radiativo de ondas longas absorvido pel  a superficie

O fluxo radiativo de ondas longas absorvido é dado por:
R_g =& [R_ (2.5)
onde &, representa a emissividade da superficie e R_ o fluxo de ondas longas

emitido pela atmosfera, que é resolvido por:

R =[0,+(@-0,)0671670,)°*|od; (2.6)
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Considerando que neste estudo serdo analisadas as temperaturas das

superficies com céu claro, segue a descri¢cdo da equagédo 2.6 simplificada pela excluséo
da fracéo de nebulosidade (&;):

R = 067167@,) 0T} 2.7)

onde O[T, representa a radiacéo total emitida (eq. 1.2) e 0671670,)*" a

parametrizacdo da emissividade efetiva do ar proposta por Stanley e Jurica, 1972 apud

Deardorff (1978), sendo ,, em g @_1, a umidade especifica do ar na altitude de

referéncia.
2.2.3 Fluxo radiativo de ondas longas emitido pela superficie

Este fluxo é representado pela radiagdo total emitida (eq. 1.2), multiplicado pela

emissividade da superficie:

Ry =& W) (2.8)

2.2.4 Fluxo de calor sensivel emitido pela superfic ie

O fluxo de calor sensivel € dado por:
Hy, = 0,[C, [0 [ (T - T,) (2.9)
onde L, representa a densidade do ar, C, o calor especifico a presséo

constante, G0 coeficiente de transferéncia de calor ou de umidade e U,a velocidade
horizontal do vento na altitude de referéncia em ms™.
O célculo de C,para uma atmosfera neutra foi realizado conforme descrito a
seguir, seguindo Mihailovi¢ (1997).
k2
Inz/7)*’

onde K representa a constante de von Karman (a qual foi atribuido o valor de

Gio (2.10)

041), z, a altitude de referéncia em metros e %0 comprimento da rugosidade da

superficie em metros.
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2.2.5 Fluxo de calor latente emitido pela superfici e

O fluxo de calor latente € representado por LLE, (2.11)

onde a razdo de evaporacao na superficie € dada por:

E, =0, [G[u, [0y (T;) —q)] (212)
a=min{,w, /w,) (2.13)
onde th(Tg) representa a umidade especifica saturada do ar a temperatura da

superficie, 0, a umidade especifica do ar na altitude de referéncia, , € o coeficiente

de saturacéio de agua no solo, Min é a funcdo minimo, w a razéo do volume de agua
no solo pelo volume do solo, onde o subscrito C significa a superficie e K o valor acima

do qual a superficie se comporta como saturada.

O calor latente de vaporizacéo é dado por (BOLTON, 1980):
L =[250%00023(, -273.6] (2.14)

2.2.6 Saldo de fluxo de energia entre o solo e aat mosfera

Uma vez descritos os termos do balan¢o do fluxo de energia na superficie,

chega-se ao fluxo de energia no solo G, por:

- 4
G=Q,+&, R —¢&, [, -H, - LLE, (2.15)
2.3 Inclusdo da camada de vegetacao

E assumida a presenca de uma camada de vegetacdo cuja densidade é

estimada por O;, que representa a taxa de bloqueio de radiagéo de ondas curtas em
direcdo ao solo, variando entre 0 e 1. Onde O; = O significa auséncia de vegetacéo e
0, =1 significa bloqueio total da radiacdo de ondas curtas pela folhagem.

Existe uma relacdo entre o indice liquido de area de folhagem N e0J;, aqui
assumido como sendo:

N =70, (2.16)

gue é consistente com os resultados encontrados na literatura (Allen e Lemon,

1972 e Monteith et al., 1965, ambos citados por Deardorff, 1978). O valor de N néo
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deve exceder 7 porque, desta forma, ndo haveria luminosidade suficiente para suportar
um crescimento adicional da vegetacgéao.

O dossel serd tratado como um volume e se faz necessario distinguir entre o

coeficiente de transferéncia de calor aplicado ao solo exposto Cyg, 0 coeficiente

aplicado ao solo sob uma camada de vegetagéo Cyg , 0 coeficiente aplicado ao topo do

dossel Cy;, e o coeficiente aplicado as folhas C; , o qual leva em consideracéo os dois
lados da folha.

E assumido que em uma densa cobertura vegetal Cig = Gun € que na auséncia
de folhagem G4 =Gy, . Portanto, tem-se:

Cyg = L=0;)Cy +0; Gy, (2.17)

¢, = 0011+ 03/u,) (2.18)

O valor 0,01 é derivado do estudo de Kumar e Barthakur apud Deardorff (1971)
para convecc¢éao forcada em diferentes tipos de plantas. O outro fator da equacéo 2.16
€ uma intensificacdo da conveccdao livre e sua importancia na folhagem foi enfatizada
por Allen e Lemon (1972) apud Deardorff (1972).

Dentro da camada de vegetacdo o vento médio, que ventila a folhagem e

enfraquece os fluxos de calor e umidade do solo, é representado por U, e dado por:
u, =083, [¢}2 [ + (-0, )u, (2.19)
Na auséncia de folhagem (J; = O)Lgf se transforma em U, e na presenca de

uma camada de vegetacgo densa (J; =1) se torna 0830, (@} Wi, onde 083 vem
de estudos apresentados por Legg e Long (1975), Thom (1972), Webb (1975) e Geiger

(1965), todos citados por Deardorff (1978) e CJH/ﬁ (1), é uma aproximagéo do valor da

velocidade de friccao.
E assumido que o ar, no volume composto pelo dossel, tera suas temperatura
e umidade influenciadas pelo ar acima do dossel (na altitude de referéncia), pela

folhagem e pela superficie do solo:

Taf = (1_ af )Ta +af (O’gra + O’6Tf + O'Irgf) (2-20)
dy =(@-0o;)q, +o; (03q, +06q;, +0lq,) (2.21)
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em que [ é atemperatura média do ar no dossel, T; é a temperatura da superficie da
folhagem, que é parametrizado em funcdo do balanco de energia no dossel (item

2.2.3.6) e Qe §; séo analogas para a umidade especifica.
A umidade especifica da folhagem (; é dada por:
O =10 (T¢) + L-r")0 (2.22)
Com a condic&o natural que: Gy <0, (T;)

em que O [; representa a umidade especifica saturada & temperatura da folhagem e

I' representa a parcela da evaporagdo potencial dada por:

2/3
r"=1-5, = 1—( Wea j (2.23)
r.s +ra deax

em que 5(: € uma funcao que vale zero se houver condensacao na superficie da folha
(0 >0,(T;)) e a unidade em qualquer outra situacso, I é a resisténcia generalizada
do estdmato da folha, I é a resisténcia atmosférica, V\ée\A € a razdo da massa de agua,
em gramas, retida na folhagem pela area do solo, em cm?, sob a folhagem e V\émw é

valor maximo de V\ée\,\, além do qual ocorre escoamento da agua da superficie da folha

para o solo.

[, e I;sédo dados por:

ra = (Cf Euaf )_l (2'24)

em que QS representa o fluxo radiativo de ondas curtas e Q“a; 0 seu valor maximo, ¢ a

dependéncia sazonal, em latitudes temperadas vale zero na estacdo de crescimento da

vegetacdo e um nimero bem maior que a unidade nas outras estacdes do ano, e W,

a razdo de umidade do solo que leva a vegetagdo ao ponto de murcha e W, a umidade

do solo na zona de enraizamento, que € dada por:

W, = 09w, + 0wy, . (2.26)
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Em funcdo da presenca da camada de vegetacdo, serdo descritas a seguir
equacdes para os fluxos de energia absorvidos e emitidos, tanto pelo solo quanto pela
camada de vegetacdo. Para diferenciar estes fluxos dos anteriormente apresentados

serdo estabelecidos os seguintes subscritos: gf para os fluxos no solo, h para os fluxos
radiativos no topo do dossel e f para os fluxos se calor sensivel e latente emitidos pela

folhagem.
2.3.1 Fluxo radiativo solar de ondas curtas

O fluxo de ondas curtas absorvido pelo solo € dado por:
Qy =(1-0;)-a,)Q (2.27)

Na auséncia de vegetacdo (J; =0) a equacéo 2.27 se reduz a equacéo de

Qg (eq. 2.3).
O fluxo de ondas curtas absorvido no topo do dossel é dado por:

Q, =Q-ay) (2.28)

em que O; representa o albedo da folhagem.

2.3.2 Fluxo radiativo de ondas longas absorvido

O fluxo radiativo de ondas longas absorvido no topo do dossel é tratado

analogamente ao descrito no item 2.2.2.2, qual seja:
R,=& [R (2.29)
O fluxo radiativo de ondas longas absorvido no solo sob vegetacéo € obtido por
uma combinacao proporcional a J; entre a expresséo aplicavel ao solo exposto e a

expressao aplicada para uma cobertura com vegetacdo densa, qual seja:

oe, Ol +1-¢g)e, 0 Ty]

R, =Q-0,)R,, +
Lof ( f) Lg £f+£g_£f D?g

(2.30)

2.3.3 Fluxo radiativo de ondas longas emitido

O fluxo radiativo de ondas longas emitido pelo topo do dossel é dado por:

R =@-0))e, 0Ty +A-¢,)R ] +0,[e; WO +(@-¢,)R] (2.31)
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O fluxo radiativo de ondas longas emitido pelo solo sob vegetacdo é obtido

similarmente a equacgéo 2.30:

o e, Ty +(Q-g,)e, W]

=(1- 4+ (1- + 2.32
Rgo =A-0)e, W4 +@1-£,)R] pa———y (2.32)
2.3.4 Fluxo de calor sensivel emitido pela folhagem
O fluxo de calor sensivel emitido pela folhagem é dado por:
Hy =1IN[p, [c, [c; [u, (T, =T,) (2.33)

em que o fator 11 compensa os efeitos de caules, troncos e galhos que trocam calor,

mas néo transpiram.
O fluxo de calor sensivel a superficie, com a presenca da vegetacdo é dado

por:
He =0, 1C, [Cyg Tuy (T —T) (2.34)

Na equacéo 2.34, quando O; :O,CHg , Us e T igualam-se a Gy, U, e Ta,

podendo ser aplicada na situacdo em que nado haja vegetacao.

2.3.5 Fluxo de calor latente emitido pela folhagem

O fluxo de calor latente é representado por LLE;, onde L é dado pela equacéo

2.14 e arazéo de evaporacao na folhagem (E ) é dada por:

E, =NI[pg,[c; [u[a,(T,)—a,lr" (2.35)

A razéo de evaporacdo a superficie (ng ), com a presenc¢a da vegetacao é
dada por:

Byt = 0a [Cug LUy [0(0e(Tr) ~ 0y ) (2.36)

Na equac&o 2.36, quando J; =0,Cy, Uy e Oy igualam-se a Cyo, U, e G,

podendo ser aplicada na situacdo em que nado haja vegetacao.
2.3.6 Balanco do fluxo de energia

O balanco do fluxo de energia no topo do dossel, necessario para a estimativa

de T;, é dado por:
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& L&,
& +te, —& LE

& +26,-&, [

e, W/ |=H, +LI[E,(2.37)

g

4
O¢| Qg * Ry + oy -

g & +te,— & LE

Note-se que O; pode ser cancelado uma vez que ambos os termos a direita do

sinal de igualdade possuem N que contém G, ficando:

& le £, +28, - & €

+R, + < 0Ts - e WO'=H, +L[E,(2.38
Qsh Lh £f+£g_£th‘go- of £f+£g_£f&g €y f sf f( )
Em que:
Hy =771, [c, [, [u (T, —Ty)e (2.39)
E. =700, [, (U [0 (T;) —a,]r" (2.40)

O balanco do fluxo de energia no solo com presenca de vegetacao,

reescrevendo a equacgéao 2.15, fica:

Gy =Qy Ry R —Hgy —LIE (2.41)

2.3.7 Parametrizacéo da capacidade térmica do solo  pela umidade

Conforme Deardorff (1978) as propriedades do solo utilizadas na equagéo 2.1,

parecem depender mais da quantidade de umidade no solo (w ) do que do tipo de solo
(O, C e KS), razdo pela qual serd descrita uma parametrizacdo do tipo do solo em
funcdo de  , tanto na superficie (subscrito C), quanto na média em profundidade
(subscrito 2).

0,[C.é parametrizado por:

(0), = 027+w, (2.42)

(pc), = 0,27 +w, (2.43)

em que foi criada uma nova variavel ( £C), seguindo a abordagem de Deardorff (1978).

A condutividade térmica (0, [C, [K,) representada por Ae d, , é parametrizada
por:

A, = 0001+ 0004w, )" (2.44)
A, =00010004w,)** (2.45)

dy, = [r, 3, /(20) [ (2.46)
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d,, =[7, @,/ (), | (2.47)

No entanto, ndo estéa claro qual o melhor valor para ,OsD[CS[dl quando as

propriedades do solo a superficie diferem significativamente das propriedades do

subsolo. A propdsito desta indefinicdo Deardoff (1978) realizou testes utilizando um
modelo de 12 camadas de solo, onde Wg/W2 variou de um fator de 5 acima e abaixo

da unidade, com uma distribuicdo logaritmica de w com a profundidade. Os melhores

resultados foram obtidos utilizando:

r'= 030+ 005w, /w, 03<r'<1 (2.48)

parametrizando O C, [dl, representado por £, da seguinte forma:
A=r'(@), ldy +1-1")(ex), Ldy, (2.49)

Sem a parametrizagdo que inclui I', o erro médio quadratico de Tg em um dia

foi de 2,6K , em relacdo a uma variacdo da temperatura diaria de 22,7K , para uma
superficie umida e 1,3K , relativo a uma variacao da temperatura diurnade 21,4K para
uma superficie seca. Com a parametrizacdo os erros foram reduzidos para 0,6K e

0,9K respectivamente.
2.3.8 Parametrizacéo do albedo

O albedo do solo (&), da mesma forma que a capacidade térmica do solo,

também pode ser parametrizado em funcdo da umidade do solo, como a seguir:

a, = 031- 017w, /w, W, < W, (2.50a)

a, =014 W, > W (2.50Db)
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3 APLICACAO DO MODELO PARA A REGIAO URBANA DO RIO D E JANEIRO

O modelo de Deardorff (1978) foi modificado e adaptado para estimar a
temperatura dos Vvarios tipos de superficie de uma regido urbana da cidade do Rio de
Janeiro.

E assumida uma atmosfera sem nebulosidade. Esta premissa foi escolhida a
fim de permitir uma andalise mais precisa da eficiéncia do modelo, uma vez que a reflexdo
e absorcéo dos fluxos de energia pelas nuvens, em funcdo de seus formatos, altitude,
area da base, volume, densidade, albedo e introduziriam variaveis de dificil controle no
modelo.

A umidade especifica foi estimada em funcdo da umidade relativa, da pressao
de vapor e da temperatura.

A umidade relativa e a temperatura do ar foram estimadas a partir de médias
horarias, obtidas dos dados da estacdo meteorolégica do Aeroporto Internacional do Rio
de Janeiro (SBGL), fornecidos pelo Departamento de Controle do Espaco Aéreo
(DECEA).

Foram classificados13 tipos de superficie, para as quais se estimou densidade,
albedo, calor especifico, condutividade térmica, umidade e comprimento de rugosidade.

A estimativa da temperatura para cada tipo de superficie e da folhagem foi
resolvida numericamente.

As interligagBes entre os principais processos modelados sdo representadas
no diagrama de blocos a seguir. Nele estédo representados os ciclos de umidade relativa
e temperatura do ar obtidos de dados observacionais, a umidade especifica, a definicdo
das constantes e variaveis e os fluxos de energia que serdo aplicados a equacao da
estimativa da temperatura do solo. Cada um desses processos sera detalhado a

posteriori.



79

Figura 3 - Diagrama de blocos com as interligagdes dos princip ais componentes

do modelo
Ciclo de Umidade Constantes Ciclo de Temperatura do
Relativa Variaveis fixadas Ar

l Variaveis de cenéario /
\ 4
—>[ Umidade especifica ]‘7

AA 4 vV Yy A 4 y

[ Fluxo de Calor Latentej/p[ Fluxo Calor Sensivel ]4- [ Fluxo Radiativo ]4—

A\ 4

/ :[ Fluxo para o Solo ]:
( Equacéo da ]
| Temperatura do Solo |

Fonte: o autor

3.1  Variaveis independentes

As variaveis independentes utilizadas nos modelos foram classificadas em trés

tipos, a saber:

3.1.1 Variaveis fixadas

Dentre as diversas variaveis independentes necessarias para que o modelo

estime as temperaturas das superficies (T, Tgf, T;), as seguintes foram fixadas:

emissividades da superficie (£,) e da vegetacdo (£;) em 0,9 e 095, respectivamente,
de acordo com Deardorff (1978); transmissividade da atmosfera () foi fixada em 0,9

, de acordo com Zhang e Anthes (1982); pressdo atmosférica ( P,) em 1013 ,25hPa ; e

foi escolhido 0 més de margo de 2006 para célculo do fluxo radiativo solar, uma vez que
este se mostrou o0 més com média de temperatura do ar mais quente entre 0s anos de
2005 e 2007, de acordo com os dados observados da estagdo meteorologica de SBGL.
Portanto fixaram-se o dia Juliano niumero 75, que coincide com a metade do més de
marco e as coordenadas de SBGL, para o calculo da declinacédo solar, de acordo com
Igbal (1983), e tamanho do dia solar de acordo com o anuario interativo do Observatério

Nacional.
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Ainda que fixadas, as varidveis descritas neste topico podem ser alteradas para

configurar diferentes cenarios.

3.1.2 Variaveis de cenarios

Foram designados valores correspondentes as seguintes caracteristicas fisicas

das superficies classificadas, elencadas na Tabela 2: densidade (0 ), albedo (&, e
a;), calor especifico (Cy), condutividade térmica (A), umidade (w ) e comprimento de
rugosidade ( 4).

A velocidade horizontal do vento (U,) e altitude de referéncia também sao

ajustadas a diferentes cenarios.

3.1.3 Variaveis ciclicas

Em funcg&o da significativa variacdo diaria da temperatura e da umidade do ar,
foram calculadas as médias horarias dos valores de temperatura do ar e umidade
relativa do més de marco de 2006 da estacdo meteorologica de SBGL (Tabela 1) e,
baseando-se nestas médias, foram desenvolvidas séries de Fourier com a finalidade de

criar um ciclo diério da variacao destas grandezas, para serem aplicadas aos modelos.



Tabela 1 - Médias horarias de

81

Ta eU, do més de margo de 2006 da estacéo

meteoroldgica de SBGL

Horalocal T1a(°C) U, (%) Horalocal Ta(°C) U, (%)

0 26,715
1 26,500
2 26,308
3 26,337
4 25,888
5 25,750
6 25,664
7 26,604
8 28,046
9 29,088
10 30,181
11 31,600

80,73

82,12

82,38

81,33

83,23

83,46

83,75

81,00

76,27

73,48

67,35

61,24

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

32,428

32,872

32,722

32,336

30,968

30,181

28,793

28,184

28,016

27,680

27,368

27,064

57,76

56,68

57,74

59,36

62,88

64,59

69,59

73,16

74,24

75,24

76,92

78,68

Fonte: Estacdo Meteorolégica do Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro (2008)

No ajuste da série de Fourier para a temperatura foi utilizado um ciclo de 24

horas (), sendo cada hora representada por 1, variando de 1 a 24, cada valor de Ta

representado por YS , e seu valor médio no ciclo dado por Y. A curva resultante da

aplicacdo da transformada discreta de Fourier foi conseguida com a utilizacdo de dois

harménicos (k). As formulacGes para a obtencéo dos valores das temperaturas na série

de Fourier (Yn) estdo descritas a seguir:

2 n
Ay :_Zyst E:O{
N'=t

2 n
B :_§ Y5
N'=

n

27Tk Eﬂj

27Tk Eﬂj

(2.51)

(2.52)
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Yo = Yo * i{(ﬂw)m{@] + By, ESen(Z”—f‘[ﬂﬂ (2.53)

Obtendo-se os seguintes coeficientes e média de temperatura:

Ay =-22 B, = -2,2
y. - =301,797

A, = 0,72757 B,, = 0,882011

Figura 4 - Curva de variacdo da temperatura do ar m  édia, hora a hora, da estacdo

meteorologica de SBGL e série de Fourier utilizada para representar a

curva da temperatura observada

Aeroporto Galedo (2006- Margo)

34

T (Celsius)

20 22 24

8 10 12 14 16 18

24
4 6
horas

XXX observagao
--¢-- ajuste por Fourier

Fonte: o autor
A série de Fourier para a umidade relativa do ar foi obtida de forma analoga,

onde cada valor de U, é representado por YU, seu valor médio no ciclo dado por Y,

Y, obtendo-se os seguintes coeficientes e

e cada valor na série de Fourier dado por Y,

média de temperatura:
A, =81 B, =93

A, =-2,187- B,=-3,095¢ Y., =72,632
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Figura 5 - Curva de variacdo da umidade relativa do ar média, hora a hora, da
estacdo meteorolégica de SBGL e série de Fourier ut ilizada para

representar a curva da umidade relativa do ar obser  vada

Aeroporto Galedo (2006- Marco)

Ur (%)

55
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

horas
XXX observagao
-<-* ajuste por Fourier

Fonte: o autor
3.1.4 Umidade especifica do ar
Em face da dificuldade de se conseguir dados observados de umidade

especifica para aplicacdo nos modelos, foi utilizada a relagdo de Clausius-Clapeyron
(ROGERS, 1989):

e
= 0622 2.54
1= P~ o221 (259
U
e= 1(:;C®S (2.55)
e. = 61120exg ~°78a (2.56)
s T, +2435

em que C é a umidade especifica do ar, ¢ a pressao vapor, [J, a pressao atmosférica,

U, aumidade relativa, T, atemperatura do ar em °Ce €, a pressao de vapor saturada.

Como o método utiliza a umidade relativa e a temperatura do ar em sua

formulacdo, a umidade especifica se torna uma variavel ciclica.

24



84

3.2 Célculo da temperatura do solo

O calculo de Tg € realizado utilizando uma solugdo no dominio discreto, em

diferencas finitas, aplicando-se o método de Euler centrado (DORN; MCCRACKEN,
1978) a equacdao 2.1 da seguinte forma:
n+l n-1 n
T =T oG (T -T)
2 Dﬁ pscsdl Tl

(2.57)

em que & é o intervalo de tempo, em segundos, em que o modelo calcula Tg| e neste
trabalho foi utilizado o intervalo de 120s, aqui denominado passo de tempo. Tg"+1é a
temperatura da superficie no passo de tempo n+1 e Tg"_1 a temperatura da superficie

calculada no passo de tempo n—1. Nos primeiros passos o valor de Tg € arbitrado como
sendo a T, e o meétodo vai corrigindo os valores futuros a cada calculo.

Explicitando Tg”+1 tem-se:

C]_G _ C2 (Tgn - Tr )
pscsdl 2-1

Tgn+1 =2 m + Tgn_l (258)

Para o célculo da temperatura do solo sob vegetacdo substitui-se Tg por T,

G por G, e p.Cd; por 2.
3.3 Calculo da temperatura da folhagem

Considerando que, analogamente a Tg, que é relaxada para T, , T, também

teria seu valor relaxado para Ta e utilizando-se o balanco de energia na superficie da
folhagem resolvido na equacgéo 2.38, € proposta a seguinte equagédo para a estimativa
de T;:

0T, _ c.(Ry —Hg —LE;) _ C(Ty - T,) (2.59)
at Cf Z—1

em que G representa a capacidade térmica volumétrica do dossel, R; o balanco dos

fluxos radiativos na folhagem, Hy o fluxo de calor sensivel na folhagem, LE o fluxo

de calor latente na folhagem e os coeficientes c,. e c,.
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Resolvendo numericamente tem-se:

¢ (Ry —Hg —LEy) _ C,(Ty - T.)
C I

T =20 +TM (2.60)

A solucao proposta além de considerar a influéncia da temperatura do ar na

temperatura da folhnagem introduz os coeficientes c,. ec, que permitiram ajustes no

modelo.

34 Comparacao de resultados: Deardorff (1978) vers  us modelo proposto

A seguir, na figura 6, verificam-se as curvas Tg ,T; e T, obtidas pelo modelo

de Deardorff (1978) e Ta proveniente de dados observados a 2 m de altura, oriundos

dos experimentos realizados por Penman e Long nos dias 4 e 5 de junho de 1955,
publicados em Penman e Long (1960), para testar a parametrizacdo da camada de

vegetacao.

Na figura 7, verificam-se as curvas Tg T, T; e T, em que as trés primeiras
temperaturas foram obtidas por intermédio da aplicacdo do modelo proposto utilizando
as condi¢cBes descritas por Deardorff (1978) e Ta foi obtida dos dados publicados por

Penman e Long (1960).

Também foram utilizadas as efemérides do ciclo solar diurno para o dia 4 de
junho de 1955, com as coordenadas geograficas da cidade de Londres
(OBSERVATORIO NACIONAL, 2008).

Comparando-se as variagcbes das quatro temperaturas apresentadas nas
figuras 6 e 7, observa-se que o modelo proposto apresenta resultados coerentes com
os resultados obtidos por Deardorff (1978), tanto em amplitude, quanto em sincronismo
e nos valores maximos e minimos de cada temperatura, ainda que nado tenha sido

possivel conseguir a totalidade dos parametros utilizados pelo autor citado.



Figura 6 - Curvas de temperatura do solo (
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Fonte: Deardorff (1978)

Figura 7 - Curvas de temperatura do solo sob a vege
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Fonte: o autor
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3.5 Classifica¢é@o das superficies

Com a intencéo de representar uma area da superficie urbana da cidade do
Rio de Janeiro foram definidos tipos de superficie cujas temperaturas estimadas sao
apresentadas neste trabalho. Para verificar a existéncia e a distribuicdo espacial dessas
superficies foram analisadas imagens de alta resolucéo espacial de um setor da cidade.

As superficies que compdem a area do estudo foram classificadas em
superficies naturais e superficies artificiais. As superficies denominadas de naturais séo
areia; saibro (solo exposto); gramineas (campos); floresta tropical; e afloramentos
rochosos. As superficies denominadas de artificiais sdo: asfalto, concreto, telhado
ceramico e telhado de fibrocimento. As superficies artificiais foram sub classificadas em
novas e antigas, uma vez que a a¢ao do tempo provoca variagcdo em seus albedos.

Para a identificacdo das superficies anteriormente classificadas foi utilizada
uma imagem IKONOS, com 1 m de resolucdo espacial e 3 bandas do espectro
eletromagnético da faixa visivel, abrangendo a ilha do Fundéo, parte da llha do
Governador e proximidades, cedidas pelo Laboratério de Métodos Computacionais em
Engenharia da COPPE/UFRJ.

A classificacdo foi realizada com o auxilio do programa computacional ENVI
4.5, utilizando o método do paralelepipedo, sem aplicacdo de desvio padrdo, para
identificacdo de elementos da imagem com resposta espectral proxima a uma das
classes identificadas.

Previamente a aplicacdo do método do paralelepipedo foram identificados e
marcados elementos de imagem que continham apenas um tipo de superficie, para
servirem de amostras ao tipo de resposta espectral que deveriam ser classificadas.

Essas amostras foram entdo aplicadas ao método que identificou os elementos
de imagem semelhantes em toda a imagem.

Na&o foi utilizado o recurso de estabelecer um valor de desvio padrao relativo a
resposta espectral de cada classe, para que fossem identificados, em uma determinada
classe, elementos de imagem com resposta espectral proxima a da amostra escolhida.
Esta decisdo foi tomada visando minimizar a identificacdo falsa de elementos de
imagem, provocando, no entanto, auséncia de classificagcdo em cerca de trinta por cento
dos elementos de imagem.

Os elementos de imagem nao classificados foram divididos em dois tipos, a
saber: aqueles que formaram blocos, mostrando um tipo de superficie ndo incluida na
classificacdo, como podem ser vistos na comparacdo da figura 8 (imagem néo
classificada) com a figura 9 (classificada), onde os telhados de chapas de aluminio dos

hangares de manutencdo da Base Aérea do Galedo ndo aparecem classificados; e os
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elementos de imagem que aparecem isolados em meio a um conjunto de elementos
classificados, fruto de pequenas diferencas na assinatura espectral, o que néo
prejudicou a percepgdo de uma area composta por um tipo especifico de superficie.

Apesar de ter sido utilizado o método mais restritivo disponivel no programa
ENVI 4.5 para classificagdo da imagem, foram notadas algumas classificagbes falsas,
conforme pode ser verificado comparando-se a figura 2.10 (ndo classificada) com a
figura 2.11 (classificada), observando-se que algumas superficies de asfalto antigo séo
trocadas por algumas superficies de fibrocimento antigo, uma vez que o clareamento do
asfalto pelo uso e o escurecimento do fibrocimento pela exposi¢cdo as intempéries,
alteram suas tonalidades, por vezes significativamente.

Estima-se que as classificacbes falsas poderiam ser quase totalmente
eliminadas caso fosse utilizado um sensor com pelo menos um canal na faixa do
infravermelho termal. Com isto, a analise espectral de cada elemento de imagem se
daria pela semelhanca de coloracédo (faixa do visivel) e pela temperatura radiométrica
(infravermelho).

A seguir apresenta-se a tabela com as caracteristicas fisicas de cada tipo de
superficie, a serem utilizadas como variaveis diagndsticas para a modelagem da

estimativa da temperatura da superficie.

Tabela 2 - Classes de superficies e suas caracteris ticas fisicas

' Condutividade |
indice Albedo Calor Especifico  Tarmica Densidade  Rugosidade @
Tipo Classes  de i, OCm '3
cores (@, /Q)algtkt (Cy) calemtsiK (L) (%)
A
Concreto 0,40
; ® ® ®)
NOVO 1 20,501 0,179 0,0041 2,402 0,01
Concreto 0,20
! (8) (8) (5)
antigo 2 oaouy 0179 0,0041 24025 0,01
Asfalto novo 3 0,051 0,220 0,0018™ 2270 a 0,01
= 2,358
k)
g Asfalio 4 01000 0,220 0,00187 22108 40
& antigo 2,3584
Ceramica 1,810 a
(12) ®) (6) !
nova 5 0,68 0,215 0,0031 1,970@ 0,03
Ceramica 1,810 a
(12) ®) (6) !
antiga 6 0,53 0,215 0,0031 1,970@ 0,03
Rbodmento - 3502 (2016 0,0018® 1,60 0,03

novo
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a':':tr%’;"emo 8 0340 02010 0,008 169 0,03

Solo exposto 9 28’540(10) 0,250 260,824118(6) 2'28'0(1 " 0,01 a0,02
_ Areia 10 %;,54500) 0,191® Zggggs(g) 21224) 0,01 20,03
§ Graminea 11 %266?10) 0,03

Floresta 12 %250?10) 0,90

ggj‘ge”to 13 %’113;13) 0,201 0,00830 2:2(1_3) 0,05

Fontes: (1) DAVENPORT, 2000; (2) BUENO, 1994; (3) SAINT-GOBAINBRASILIT, 2007; (4)
GOVERNMENT OF ALBERTA, 2008; (5) PENNSYLVANIA STATE UNIVERSITY, 2008;
(6) CLARK, 1990; (7)CHADBOURN, 1996; (8) THE ENGINEERING TOOLBOX, 2008;
(9) WESTERN WASHINGTON UNIVERSITY, 2008; (10) BUDIKOVA (2008); (11) VAN
GEEM, 2002; (12) PRADO e FERREIRA, 2005; (13) WINKLER, 1994; (14) PIANCA,
1982

Figura 8 — Imagem Ikonos com resolucao de 1m, abran  gendo parte da Base Aérea

do Galedo e do Terminal de Carga do Aeroporto Inter  nacional do Rio
de Janeiro

Fonte: IKONOS (2004)
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Figura 9 — Imagem Ikonos com resolucao de 1m, abran  gendo parte da Base Aérea
do Galedo e do Terminal de Carga do Aeroporto Inter  nacional do Rio

de Janeiro, classificada de acordo com a tabela 2

&
£

1 2
Fonte: IKONOS (2004)
Figura 10 — Imagem Ikonos com resolu¢do de 1m, abra  ngendo parte do Campus

Universitario da UFRJ, na llha do Fundao

Fonte: IKONOS (2004)
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Figura 11 — Imagem Ikonos com resolugédo de 1m, abra ngendo parte do Campus

Universitario da UFRJ, na llha do Fundao, classific  ada de acordo com

a tabela 2

_: 8

Fonte: IKONOS (2004)

3.5.1 Teste de sensibilidade do modelo para atempe ratura de referéncia

Os valores de Tg sdo relaxados para T, , que € obtida pela media da
temperatura do ar das Ultimas 24 horas.
Foram atribuidos & T, os valores méaximo, médio e minimo de T,, baseando-

se nos valores encontrados nas séries de Fourier utilizadas para representar as

temperaturas médias da estacdo de SBGL, respectivamente, 306K, 3018K e 2989K ,
a fim de avaliar a resposta do modelo para Tg.

Para avaliacdo deste parametro foi utilizada a superficie tipo “concreto novo”,
cujas caracteristicas fisicas foram estabelecidas na tabela 2.

Observa-se na figura 12 que uma variagdo de 7,1 graus na T, acarretou em

uma variacdo de aproximadamente 5 graus entre o valor médximo e minimo de Tg em
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toda a curva do ciclo diario, sem aparente alteracdo no padrao de variacdo temporal da
temperatura da superficie. Mostrando a efetividade da relaxacéo de Tg paraT, .
Figura 12 - Sensibilidade a temperatura de referénc ia

325 ‘ ‘
323 i

320
318.0

Ta
Tg (Tr=298,9) - —
Tg (Tr=301,8)

315 Tg (Tr=306)

310

Kelvin

maximo
305

média
300
minimo

Nota: Variacdo nas curvas de temperatura de Tg (concreto novo) em funcgéo da alteracdo dos

valores de T, (306K, 3018K e 2989K)
Fonte: o autor

3.5.2 Teste de sensibilidade do modelo para o compr  imento de rugosidade

A estimativa de 4, para areas heterogéneas de grande variancia de

rugosidade, como é geralmente o caso das areas urbanas, ndo € uma tarefa facil e
apesar de existirem valores publicados para diferentes tipos de superficies, ndo deve
ser desconsiderada a opg¢do de estimar a rugosidade média por uma avaliagédo visual
baseada em imagens aéreas ou mapas de uso da terra (DAVENPORT et al., 2000).

Em face desta dificuldade, foi testada a sensibilidade do modelo em uma
superficie artificial e em uma superficie natural.

Para representar a superficie artificial foi utilizado o “concreto novo”, onde se
utilizou 4, =0000: como o comprimento de rugosidade de referéncia, considerando

gue este valor seria o valor minimo possivel para este tipo de superficie em um campo

aberto (DAVENPORT et al.,, 2000). Foram comparados a esta referéncia os
comprimentos de rugosidade ZO=Q1,ZO=O,5 e 2021, gue corresponderiam a

comprimentos de rugosidade encontrados em um ambiente urbano, de acordo com a

tabela 2 em Davenport et al. (2000).
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Para representar uma superficie natural foi considerada uma &rea vegetada
com sombreamento de setenta e cinco por cento do solo (J; = 075), com Z, = 0,00¢
sendo a rugosidade de referéncia, comparada com os comprimentos de rugosidade:
4 =01, 4, = 05 e 4 =1, gque correspondem respectivamente a areas com arbustos

isolados, arvores esparsas e floresta densa, segundo Davenport et al. (2000).

No caso do “concreto novo” observa-se uma diferenca de cerca de 7K entre
a Tg de 4 =0000: e Tg de 4 =1 (figura 3), demonstrando que diferencas relativas

da ordem de 10* em comprimento de rugosidade afetam significativamente o fluxo de

calor sensivel. No entanto, diferencas relativas de comprimento de rugosidade da ordem

de 10° provocam variagdes em torno 1K, conforme pode ser observado na figura 13,

pela diferenca de temperatura entre Z, =0000. e Z, =01 (diferenca de 05K as 13

horas) e pela diferenca de cerca de 2K entre %, =0000:e 4 = 05, demonstrando

gue esta variagdo é nao linear, tendo em vista a fungéo logaritmica que governa a

variacdo do comprimento da rugosidade.

Figura 13 - Sensibilidade ao comprimento de rugosid  ade no concreto
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Nota: Diferencas na variacdo de temperatura da superficie “concreto novo”. Comparacgéo entre

o comprimento de rugosidade referéncia (4, =Q000l) e os comprimentos de rugosidade
ZO:Q]-,ZO:O,E)E ZO:_’]_
Fonte: o autor

No caso da superficie vegetada, onde além do fluxo de calor sensivel, a
alteracao no valor do comprimento de rugosidade também influi no fluxo de calor latente,
foi observado comportamento semelhante ao da superficie artificial. A variacdo da

temperatura entre a rugosidade minima z0 = 0005 e rugosidade maxima z0 = 1,0 foi

de cerca de 2K, conforme figura 14. Esta variac&o foi inferior a variagdo maxima
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encontrada na superficie do concreto, uma vez que as diferencas entre os comprimentos
de rugosidade daquela superficie sdo de uma ordem acima das diferencas entre os
comprimentos de rugosidade das superficies vegetadas. Concluindo, verificou-se que
imprecisdes na estimativa do comprimento de rugosidade da ordem de 102 ndo

acarretam variacdes significativas para escala diaria de temperatura.
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Nota: Diferenca de temperatura de Tgf (z0O= 0005-z0=01) e Tgf (z0O= 0005-z0=10)

em uma superficie vegetada
Fonte: o autor

3.5.3 Teste de sensibilidade do modelo para o albed o

As superficies classificadas como artificiais (asfalto, concreto, ceradmica e
fibrocimento) foram consideradas impermeaveis e, portanto, sem umidade, n&o
havendo, assim, fluxo de calor latente em seu balanco de fluxo de energia.

A variagcdo de temperatura destas superficies tem grande influéncia do albedo,
conforme as figuras 15, 16, 17 e 18. Esta propriedade é mais acentuada nos testes
realizados, pela condicdo de inexisténcia de nebulosidade e por ter sido escolhido 0 més
com a mais alta média de temperatura do ano.

Foi observado que a relacdo de diminuicdo do albedo com o aumento da
temperatura ndo € linear. Nas figuras 15, 16, 17 e 18 nota-se que a diferenca de
temperaturas nao € constante no tempo. No caso do fibrocimento onde o albedo variou

de 0,39 (fibrocimento novo) para 0,34 (fibrocimento antigo), houve uma variacdo de
cerca de 25°C nas temperaturas maximas e cerca de 20°C nas temperaturas
minimas (figura 17).

A relacao entre variacédo de albedo (/\ag ) e temperatura (£Tg) para os quatro

tipos de superficie esta descrita na tabela 1, a seguir, onde foram especificadas as

temperaturas maximas para cada tipo de superficie e seus respectivos albedos. Na
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pendltima coluna a direita da tabela est4 a diferenca do albedo entre uma superficie
recém construida (nova) e uma desgastada pelo tempo de exposi¢cao as intempéries
(antiga). Na ultima coluna a direita da tabela esta a diferenca de temperatura resultante
da variacdo do albedo. Observa-se que a variacdo da temperatura em relagdo a
variagdo do albedo nédo ¢ linear, mas mesmo pequenas variagdes de albedo da ordem
de 0,05 acarretam diferencas de temperaturas significativas considerando-se uma
escala diaria.

Tabela 7- Relacdo das variacbes de albedo na temper atura maxima de cada

superficie artificial classificada

Nova Antiga
Superficie Ao, AT °C
P % T,C g T,°C = 9
Asfalto 0,056 70,3 0,10 68,12 0,05 2,2
Concreto 0,45 47,2 0,25 54,4 0,2 7,2

Ceramica 0,68 40,3 053 46,6 0,15 6,3
Fibrocimento 0,39 59 0,34 61,6 0,05 2,6

Fonte: o autor

Figura 15 - Variagao diaria de temperatura do asfal  to
72.5 T T T T T T T T

70

asfalto novo (ag=0,05)
asfalto antigo (ag=0,1) ||

Cdsius

Nota: Ciclo diario da temperatura de superficie de asfalto com albedo de 0,05 (asfalto novo) e
0,10 (asfalto antigo)

Fonte: o autor
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Figura 16 - Variagéo diaria de temperatura do concr
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Nota: Ciclo diario da temperatura de superficie de fibrocimento com albedo de 0,39 (fibrocimento

novo) e 0,34 (fibrocimento antigo)

Fonte: o autor
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Figura 18 - Variacdo diéria de temperatura da ceram ica
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Nota: Ciclo diario da temperatura de superficie de ceramica vermelha (telha) com albedo de 0,68
(cerédmica nova) e 0,53 (ceramica antiga)

Fonte: o autor

N&o obstante o albedo ser um fator marcante na determinacdo da variacdo da
temperatura, as outras caracteristicas fisicas das superficies (densidade, calor
especifico e condutividade térmica) também contribuem para a variagdo da temperatura
em diferentes ordens de grandeza. Para analisar estas contribuicdes foi arbitrado um
mesmo albedo (0,45) para os quatro tipos de superficies artificiais.

Como resultado, foi observado entre as superficies analisadas uma variagdo

) L 0 -
de até 9°C na temperatura maxima e 25 C na temperatura minima, conforme pode

ser verificado na figura 19, demonstrando que as diferencas nas capacidades térmicas
implicam em variacdes significativas da temperatura considerando-se uma escala diaria.

Também foi observado que o valor maximo de temperatura nas superficies
analisadas ocorre proximo as 12:30 horas, enquanto que na temperatura do ar ocorre
as 14:12 horas, fungéo da diferenca de aquecimento de uma superficie sélida e de uma

atmosfera Umida.



Figura 4 - Variagdo de temperatura de diferentes su

perficies com mesmo albedo
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Nota: Comparacdo da variacdo das temperaturas de concreto, asfalto, cerdmica e fibrocimento,

fixando-se o albedo das referidas superficies em 0,45

Fonte: o autor

3.5.4 Superficies naturais

A andlise da sensibilidade do modelo a cobertura vegetal demonstrou

gue o modelo responde com uma grande variacdo de Tgf quando foram utilizados
diferentes niveis de cobertura vegetal (0; =0,0, = 050 0, = 075, 0, =1),

diferenca que chega a cerca de 25°C quando se compara o pico de temperatura de

uma superficie sem cobertura vegetal (J; =0) com o pico de temperatura de uma

superficie total sombreada pela vegetacdo (J; =1), conforme pode ser observado

na figura 20.
A variacdo descrita no paragrafo anterior é fruto das diferencas nos
fluxos de energia a superficie. Uma andlise qualitativa para cada fluxo considerado

na equacdo de balanco de energia é realizada a seguir com o apoio das figuras 21

(0, =0)e22 (0, =1).
O fluxo de ondas curtas cai a zero quando J; =1, demonstrando que o

sombreamento impede que a energia solar direta atinja o solo.
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O aumento do fluxo de ondas longas, proveniente da atmosfera, e do

BN

fluxo de calor latente, em direcdo a atmosfera, evidencia a sensibilidade da

modelagem ao efeito estufa criado pela cobertura vegetal sobre o solo quando
o, =1
A diminuic&o do fluxo de ondas longas em direcdo a atmosfera, quando

O; =1, deve-se & menor temperatura alcancada pelo solo encoberto, em

comparagdo com o solo exposto (J; =0).
Por ultimo observa-se que o saldo do balanco de fluxo de energia (fluxo

no solo) é negativo para 0; =1, evidenciando a perda de energia, que tem como

resultado temperaturas mais baixas que as temperaturas do ar, a exce¢do de um
pequeno periodo durante a noite quando o balanco € levemente positivo em fungéo

da inversdo térmica (solo/ar), que pode ser observada na figura 20. No solo exposto

(0, =0) o balanco do fluxo de energia tem um comportamento oposto ao do solo
sombreado, uma vez que suas temperaturas permanecem na maior parte do tempo
acima das temperaturas do ar.

Figura 20 - Ciclo diario da temperatura do solo com a influéncia da vegetacdo em

diferentes niveis de sombreamento

Temperatura do solo com diferentes niveis de sombreamento
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Fonte: o autor
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O afloramento rochoso tem um comportamento térmico proximo ao do

concreto novo, registrando uma diferenca de temperatura em torno de 2°C em suas

temperaturas maximas e 1°C nas temperaturas minimas, apesar de possuir um albedo

significativamente mais baixo (a, = 014versusa, = 045). Isto se deve a maior

capacidade térmica da rocha, que diminui a amplitude de sua variacdo térmica. Note-se

gue a temperatura minima do afloramento rochoso é a mais alta entre todas as

superficies analisadas, demonstrando que este tipo de superficie perde calor mais

lentamente para a atmosfera durante o periodo noturno, confirmando a propriedade de

maior capacidade térmica. (Figura 23).

Figura 23 - Ciclo diario da temperatura de aflorame
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Fonte: o autor
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APENDICE B — Parametrizac¢des do equilibrio termodin ~ &mico da

atmosfera

Neste apéndice estdo detalhadas as parametrizacdes utilizadas no
modelo JP, com a finalidade de incorporar as variacbes do equilibrio
termodindmico da atmosfera, conforme discutido na revisdo bibliografica
(tens 3.1, 3.2 e 3.3) e explicitado na metodologia (item 4.1.2) do texto
principal desta Tese.

As siglas ndo definidas neste anexo possuem 0S mMesmos
significados utilizados no corpo da Tese.

Todas as equacdes descritas neste documento estdo nos textos
referenciados e sédo apresentadas aqui com a intencéo de facilitar a aplicacao
do modelo JP.

Informacdes sobre a metodologia desenvolvida para determinar as
parametrizacdes aqui descritas poderdo ser consultadas diretamente nos
textos originais.

Séo detalhados, a seguir, as seguintes parametrizacoes:

- Beljaars (1995), que tem por finalidade impedir que os fluxos de térmicos
na superficie, estimados pelo método bulk, sejam reduzidos em casos de
conveccao livre;

- Zilitinkevich (1995), que tem por finalidade estimar o valor do comprimento
de rugosidade provocado por aguecimento da superficie (zy7);

- Jiménez et al. (2012), que tem por objetivo ampliar os limites para a
estimativa do fluxo térmico em condicbes de grande estabilidade e

instabilidade atmosférica.

1. Parametrizacdo do vento médio na altura de refer  éncia

U2 = U? +V? + (Bw,)?, (1.1)
em que |U| representa o vetor do vento horizontal, acrescido do termo de inducéo
convectiva, U e V, representam as componentes zonal e meridional do vento
médio, £, é uma constante empirica, cujo valor pode ser ajustado entre 0,8 e

1,2, e w,, representa a velocidade escalar de conveccgao livre.
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Esta parametrizacdo, proposta por Beljaars (1995), foi aplicada no
modelo JP para representar o vento médio na altura de referéncia para os
calculos dos fluxos turbulentos.

A escala de velocidade w, é determinada pela equacgéo a seguir, de
acordo com Stull (1988).

1
w, = [zig(W)] 3 (1.2)
no entanto. w, foi parametrizado no modelo JP conforme a equagao a seguir, de
acordo com Zilitinkevich (1995):
02 = of =~ 0,5w?, (1.3)

em que o, representa a variacdo do vento horizontal.

2. Parametrizacdo do comprimento de rugosidade térm  ico (zor)

O comprimento de rugosidade provocado por aquecimento da
superficie (z,r), foi parametrizado por Zilitinkevich (1995), como a seguir:

Zor = Zom€Xp(—Ag UsZom [ Vs (2.1)

em que z,, Ay U, € v, representam, respectivamente, comprimento de

rugosidade mecanico, constante empirica (estimada em: 0,8), velocidade de
friccdo e viscosidade cinematica.

No modelo JP o comprimento de rugosidade mecéanico é somado ao
comprimento de rugosidade térmico para determinar o comprimento de

rugosidade efetivo (z,), quando for aplicavel.

3. Parametrizacao dos coeficientes de transferéncia Bulk (Cqnq)

Jiménez et al. (2012), propuseram as seguintes parametrizacdes
para os coeficientes de transferéncia de momentum (C,), calor sensivel (Cy)

e calor latente (Cy):

R T2 e o
R e e e i ) G G )
C, = K (3.3)

q [l (z+zo) wm(z+z0)+¢m zo ][l (pCp—ku*z zl) 1ph(z+z0) +n ( )],
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Cabe esclarecer que a expressao Yy, , (%) significa que y é funcédo
do parametro de estabilidade %

Nas equagbOes que determinam a forma integrada das funcgbes
universais da teoria da similaridade (y), sédo aplicadas diferentes funcoes de
peso, para as diferentes condi¢des de equilibrio termodinamico da atmosfera.

A seguir a funcao universal integrada, tanto para momentum (i),
quanto para calor (¥,), para condicbes de equilibrio termodinamico

atmosférico instavel:

Yrm = Yinm(2)+(3) chmm(z) , (3.4)

1+(7)

em que Y, € afuncgédo integrada de acordo com Paulson (1970) e Y., € a mesma

funcdo de acordo com Fairall et al. (1996), como a seguir:

Yym = 21In (1-;_)6) + In (1+2x2) —2tan"1x +§ : (3.5)
= (22 (3.6)

1/4
em que x = [1—16(%/))] (3.7)
Yerm = Zln (yz +y+ g) —+/3tan™?! (Zy + %) + % : (3.8)
emquey = [1- ah,m(Z/L)]1/3 ,sendo a,, =10 e a, = 34 . (3.9)

A seguir a funcao universal integrada, tanto para momentum (),
guanto para calor (y,), para condicdes de equilibrio termodinéamico

atmosférico estavel, que segue a proposta de Cheng e Brutsaert (2005):

Y = —aln {§+ 14 (g)"]l/b} (3.10)

Py = —cln {Z + [1 + (f)d]l/d} , (3.11)

emquea=61,b=25c=53ed=1,1.
A determinacdo da condicdo de equilibrio termodindmico da
atmosfera é conseguida por intermédio do numero de Richardson Bulk (Ri,):

Rij = & 7%z %s (3.12)

em que 6, representa a temperatura potencial na altura z, os indices v e s

significam, respectivamente, virtual e superficie.
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Em condic¢des de equilibrio termodinamico estavel pode-se encontrar

.. VA
o valor inicial de — por:

z _ Rip
L 1-5Rip"

(3.13)
Em condi¢Bes de equilibrio termodindmico instavel, % = Rip. (3.14)
Uma vez definido o valor inicial de % 0 mesmo pode ser refinado, por

método iterativo, utilizando a relagéo entre % e Ri,, explicitada a seguir:

(o)~ wn () ()
Z+2Z Z+Zz Z 2
[m(550) o (5 rom(P)]

Ri, = f (3.15)






