Research Article

SIMULACAO NUMERICA DA CAMADA LIMITE PLANETARIA NA
REGIAO DE IPERO, SP-BRASIL

J. Scolar?, E. S. C. Neto!, A. P. deOliveira? & J. Soar es?

A camadalimite planetaria(CLP) naregido del per6-SP é estudada através de s mulagBes numéricas
utilizando um model o unidimensiona com fechamento de segundaordem. Osresultadosindicam
gue osfluxos verticais turbulentos, em resposta ao aquecimento solar, de calor sensivel elatente
tém val ores maximos proximo a superficie decrescendo linearmente com a atura, favorecendo
assim os transportes de calor e umidade para os niveis mais atos da atmosfera. No periodo
noturno aturbul éncia térmica praticamente cessa e consegquentemente os fluxos turbulentos séo
pequenos em toda extensdo vertical da CLP. Em resposta aisto, os perfis verticais médios de
temperaturae umidade s30 melhor simulados durante o dia. Por outrolado, osfluxosem superficie
eo saldo deradiagdo simulados estdo em quase perfeita concordanciacom os observados durante
todo o periodo, e o ciclo diurno da temperatura do ar préximo a superficie € satisfatoriamente
simulado.

Palavras-chave: Camadalimite Planetéria; Fluxosde Calor Sensivel e Latente; Temperaturana
Superficie; Fluxos Turbulentos.

NUMERICAL SIMULATION OF THE PLANETARY BOUNDARY LAYER N IPERO, SP-
BRAZIL - One-dimensional second order numerical model coupled with surface budget energy
prognostic equations is used to simulate the planetary boundary layer (PBL) in the region of
I per6-SP. Model resultsindicate that vertical turbulent sensible and latent heat fluxes decrease
upwards quasi-linearly froma maximum positive value at the surface. Thisimpliesthat heat and
humidity are transported from the ground surface into the higher atmosphere. The mechanical
turbulent flux at night is very small and the thermal flux nearly ceasesin all PBL vertical exten-
sion. Consequently, temper ature and humidity mean vertical profilesarebetter simulated during
the daylight period. On the other hand, the surface fluxes and simulated radiation budget arein
very good agreement with the observed values. Therefore, the inclusion of the surface energy
budget equation permits a significant improvement on the air near surface daily cycle tempera-
turesimulation.

Keywords: Planetary Boundary Layer; Latent and Sensible Heat Fluxes; Surface Temperature;
Turbulent Fluxes.
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INTRODUCAO

A adequada simulagéo dacamadalimite planet&
ria (CLP) é extremamente importante para a modela-
gem numérica da atmosfera, notadamente a de
mesoescad a. Inimeros model os numéricostém sido de-
senvolvidos com o propdsito de simular acamadalimi-
te planetéria. Esses modelos variam desde simples
parametrizac6es a problemas sofi sticados de fechamen-
to das equacbes de segunda ordem ou maiores. Contu-
do, exceto para o caso especifico de estudos da cama-
dalimite planetariacom modelo unidimensional, o tem-
po computacional e armazenamento em memoria
disponivel restringem aescolhaentre osvariosmodel os.
Isso € particularmente verdadeiro para as
parametrizagdes dacamadalimite planetariautilizadas
em modelos de meso e grande escalas. Assim, a esco-
Iha geralmente recai sobre esgquemas que utilizam
parametrizacGes mais ssimples, como por exemplo os
gue usam o coeficiente de troca turbulenta, chamados
de modelo-K. No entanto, existem certas deficiéncias
nestes modelos, associadas, em particular, a escolha
da escala de comprimento de mistura e aimpossibili-
dade de reproduzirem o fluxos contra-gradiente. Por
outro lado, os esguemas de fechamento de ordem mai-
ores, como 0s esguemas de segunda ordem (Yamada
& Médllor, 1975) ou de terceira ordem (André et al.,
1978), resolvem satisfatoriamente esses problemas.

Outro fator importante para a modelagem
tridimensional em mesoescala é a simulagéo dos flu-
xos em superficie, principalmente a evolucéo e a pro-
fundidade méxima da camada limite planetéaria. Estas
sd0 dependentes da equiparticéo do saldo de radiacéo
nos fluxos de calor latente e sensivel, que por suavez
tém profundaimportancia naformacéo de nuvens nos
niveis mais baixos da atmosfera (Wetzel & Chang,
1988). Portanto, o tratamento realistico das proprieda-
des da superficietais como umidade do solo e caracte-
risticas da vegetacdo sdo essenciais para smular a
camada limite planetaria e o desenvolvimento de co-
bertura de nuvens.

S&o encontrados naliteraturavariosmodel oscom
parametrizacOes detal hadas da superficie do solo com
afinalidade dereproduzir realisticamente osfluxostur-
bulentos nasuperficie (Deardorff, 1978; Lee & Pielke,
1992; Mihailovic & Kallos, 1997). Esses modelos ge-
ralmente incluem duas ou mais camadas no solo e des-
crevem a vegetacdo de modo que os fluxos turbulen-
tos sejam fortemente dependentes da umidade do solo
e do tipo de cobertura da superficie. A importanciado
impacto daumidade do solo nainicializagéo dacircula
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cdo de mesoescala e desenvolvimento de nuvens, é
mostrada nos estudos de Mahfouf et al. (1987) e Ben-
jamin & Carlson (1986).

O proposito destetrabalho foi investigar, comum
model o numérico unidimensional, avariagcdo diurnada
CLP naregido de I per6-SP. Os dados utilizados para
inicializar o model o foram obtidos dos experimentos de
campo realizados no Centro Experimental Aramar do
Ministério daMarinha (23°25' S, 47°35' W) durante os
periodosde 11 222 de marco de 1991, 9 a21 de marco
de 1992, 28 de julho a 7 agosto de 1992 e 8 a 21 de
marco de 1993. O objetivo das campanhas de medidas
foi determinar a evolucdo temporal e espacial daCLP
em regifes tropicais e subtropicais, e avaliar seu im-
pacto nadispersdo de poluentes. Osresultadosparciais
e descricdo dos experimentos sdo encontrados em Oli-
veira(1993).

DESCRICAO DOMODELO

Nestetrabahofoi utilizado umaversdo modifica-
da do modelo numérico unidimensional da camadali-
mite planetaria (M CL P) paraaregiao tropical, propos-
to por Oliveira (1990). Paraconsiderar as caracteristi-
cas do solo no calculo dos fluxos em superficie, foi
incluido um modelo de duas camadas no subsolo de
acordo com Deardorff (1978). Utilizou-se também o
esquema de transferéncia radiativa desenvolvido por
Katayama (1972), parao calculo do saldo daradiacéo
solar que atinge a superficie. Esse esquema utiliza a
emissividade tabulada para o cdbmputo da transferén-
cia de radiacdo infravermelha, e uma funcéo de
absorvidade na definicdo de radiagéo solar. Inclui ain-
da, o efeito de cobertura de nuvens através da distri-
buicdo vertical deumidaderelativaqueresultaem oito
configuracOes possiveis para nuvens, variando de céu
claro a nublado com combinacfes de nuvens baixas,
médias e altas.

O conjunto de equagdes unidimensiona usadas
para descrever os processos ha CPL (Oliveira, 1990),
€ dado abaixo:
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onde,

temperatura do ar,
parédmetro de Corialis,
umidade especifica do ar,
temperatura potencial do ar,

componente zonal do vento,

= componente meridional do vento,

= componente zonal do vento geostrofico,

= componente meridional do vento geostrofico,

z = coordenada vertical com origem na superficie
daterra,

VW UW gwegw = momentos estatis-

g

<cC

ticos de segunda ordem.

No conjunto de equagtes acimaforam ignorados
0s processos de condensacdo e mudanga de fase e os
termos de advecc&o horizontal. Portanto, na equagéo
da conservacdo de massa de vapor d’ dgua somente o
termo da divergéncia vertical do fluxo turbulento de
umidade é considerado. Naequagdo datermodinémica
o0 balanco é obtido entreadivergénciavertical do fluxo
turbulento de calor sensivel e o esfriamento radiativo.
Os momentos estatisticos de segunda ordem sdo cal-
culados através de expressdes prognosticas, com fe-
chamento de segunda ordem, onde os termos de or-
dem trés sdo parametrizados seguindo a formulacdo
proposta por Mellor & Yamada (1982).

A taxa de variag&o temporal da temperatura de-
vido a divergéncia do saldo do fluxo de radiagdo em
gual quer nivel de dominio do modelo é dada por:

T 1 9

EY 52 (FLA - FLD)

Jdt  pc,dz : ©)
onde p € adensidade do ar; cp € o calor especifico a
pressdo constante; F . e Fip S0 os fluxos de radia-
¢80 onda longa ascendente e descendente, respectiva-
mente, em um determinado nivel de referéncia
(Katayama, 1972). Embora existam grandes concen-
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tragOes de gases de 0zonio e didxido de carbono na
atmosfera, atransferénciaradiativa paraondalonga é
limitada a absorcao e emissdo pelo vapor d’ agua. Para
o calculo de radiacdo de onda curta consideram-se
apenas as radiagdes difusa e a absorvida em um deter-
minado nivel daatmosfera.

Paraavaliar ascondi¢desde contorno inferior, isto
€, temperatura e a umidade especifica na superficie,
os fluxos de calor sensivel e latente sdo determinados
através do balanco de energia na superficie com a se-
guinte equagao:

RN=H+LE+S (6)

A RN éairradiancialiquida, dada pelasomados
fluxos de radiacdo de ondalonga e curtaincidente na
superficie daterra; H e LE sdo os fluxos de calor sen-
sivel elatente, respectivamente e, So fluxo de calor no
solo, calculado a cada passo no tempo como residuo
dos outros fluxos. Osfluxos de calor sensivel elatente
sdo determinados através das seguintes relagdes:

H=pC,CU,(0,-6,), U

LE = P LCeUa(qs - qa) ’ (8)

onde L é o caor latente de evaporacéo; Ch e Ce S0,
respectivamente, os coeficientes de transporte de ca-
lor sensivel e latente; Ug, g € 64 S0 avelocidade do
vento, razao de mistura e temperatura potencial obser-
vados ao nivel do abrigo; gse 65 sdo aumidade espe-
cifica e atemperatura potencia na superficie do solo.
Os coeficientes de transporte foram cal cul ados seguin-
do ametodol ogiadesenvolvidapor Deardorff (1978) e
Qs € dado por:

0=, Oy (Ts) + (1_ aw)qa , (9)
Ws
W (10)

onde gsat(Ts) € a umidade especifica de saturacéo na
superficie, Tg a temperatura da superficie, oy € a
umidade relativa do solo, Ws € aumidade daprimeira
camada do solo, Wmax € a méxima umidade que o
solo pode suportar. O fator ogy € introduzido devido ao
fato que araz&o de evaporagdo normal mente € menor
do que a evaporacdo potencial, e pode ser especifica-
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do usando o conceito de resisténcia da superficie
(Monteith, 1981; Kondo et &, 1990) ou ser tratado como
funcdo daumidaderelativado solo (Lee & Pielke, 1992;
Mihailovic & Kallos, 1997; Mailhot et d., 1997). Para
a obtencdo da razdo de mistura e da temperatura ao
nivel do solo seguiu-se a metodologia proposta por
Deardorff (1978). Esta consiste na resolucéo numéri-
ca da equacdo prognostica da temperatura da superfi-
cie, obtida a partir da equacdo do balanco da energia,
considerando o solo dividido em duas camadas. Uma
camada externa com espessura da ordem da profundi-
dade do amortecimento do ciclo diurno datemperatura
do solo, e uma camada interna, de espessura infinita,
onde a temperatura média varia na escala anual. As-
sumindo que o transporte de umidade do solo ocorre
de maneira andloga ao transporte de calor, Deardorff
(1978) propds a seguinte expressdo para determinar a
variagdo umidade do solo,

W,
Jt

=—C[(E-P)/p,D]-C,[W,-W)/R], (11)

onde py é adensidade da&gualiquida; D, é aprofun-
didade da primeira camada no solo; E é o fluxo de
vapor d &guanasuperficie; P € ataxa de precipitagéo;
W, aumidade média dacamadainternado solo, P, é0
ciclo diurno; C, umaconstanteigual 0,90 e

C,=05,¢,>0,75
C,=14-225(c,-0,15),0,75> o, > 0,15
C,=14,0,15>q,,

A equacdo para umidade média da camada onde
osfluxosturbulentos séo considerados ndo significati-
VOS €

I W,
Jt

=-[(E-P)/p,D,], (12)

D, é a profundidade desta camada. A equacéo
prognéstica para temperatura do solo &,

d T,
ot

=C,(S/C,D)-CI(T,-T,)/R], (13

onde Cg é a capacidade térmicado solo ; D éaprofun-
didade de amortecimento do solo; Sé o fluxo de calor
no solo, C, = 2n¥2 , C =21t e T,,, atemperatura média
diurna da segunda camada do solo.
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EXPERIMENTOS

Paraos testes iniciais com MCLP combinando a
superficie e CLP foi utilizado o conjunto de dados
observacionai s obtidos no experimento micrometeoro-
|6gico de campo realizado durante o periodo de 8 a21
margo de 1993, no Centro Experimental Aramar
(23924’ S, 47°35' W), | per6-SP (Oliveira, 1993).

O proposito desses testes foi examinar a sensibi-
lidade do M CL P nasimulagéo dosfluxos de superficie
e das caracteristicasdaCLP, com o objetivo de utilizar
esses parametros em model os de previsdo de nevoeiro
e de qualidade do ar. Os parémetros mais relevantes
calculados foram: a altura da CLP, os perfis verticais
de temperatura e umidade e os fluxos turbulentos de
calor sensivel e latente.

Simulagdes de 24 horas para os dias 12 e 13 de
marco de 1993 foram analisadas. Estes dois dias fo-
ram sel ecionados por apresentarem uma 6timasequén-
cia de dados, principalmente os coletados por bal&o
cativo, o que permitiu visualizar a evolugéo temporal
detalhada da camada limite planetéaria.

Durante os dias escolhidos o Estado de S&o Pau-
lo esteve sob ainfluénciade umafrente fria semi-esta-
cionéria com fraca intensidade no norte do Estado do
Parana, que favoreceu o surgimento de nuvens
convectivas com pouca precipitacdo em pontos isola-
dos.

A condig&o inicial do MCLP foi obtida da
interpolagéo dos perfis de temperatura, umidade e ven-

1000 —

Irradiéncia Solar Global (Wm2)
|

|
G:00 12:00 13:00 000
Hora Local

Figural- Evolugdotemporal simuladapelo modelo dairradiancia
solar de ondacurta, considerando: Céu claro (linhacontinua), so-
mente nuvensatas(linhapontilhada), somente nuvensmédias (linha
tracejada) e apenas nuvens baixas ( linhatracejada- pontilhada).

Figurel - Model simulation of the temporal variation of the solar
short-wave radiation for: Clear sky (solid line); high clouds only
(dotted line): middle cloudsonly (dashed line) and low cloudsonly
(dash-dotted line).
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Figura2- Mesmo queaFig.1, exceto parafluxo decalor sensivel.

Figure2- AsinFig.1, except for the surface sensible heat flux.
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Figura 3 - Mesmo que aFig.1, exceto parafluxo de calor latente.

Figure3- Asin Fig.1, except for the surface latente heat flux.
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Figura4- Mesmo que aFig.1, exceto paratemperaturano primei-
ro nivel do modelo.

Figure4- AsinFig.1, except for thetemperatureon thefirst level.
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tos medidos pelo bal&o cativo as 08:00 h local (hl) do
dia 12 até o nivel de 890 mb. Acima deste nivel e até
100 mb, os perfisiniciaisforam inferidos dos dados de
radiossondalocalizadanacidade de Sao Paulo. A tem-
peratura da camada interna do solo, foi considerada a
temperaturamédiado diaobtidaa8 cm de profundida-
de.

Os resultados das simulagdes com o0 modelo es-
t&o mostrados nas Figs.1-4. Em cada figura quatro si-
tuacOes de nuvens sdo consideradas: sem nuvens; nu-
vens baixas (entre 900-750 mb), nuvens médias (entre
750-400 mb) e nuvens altas (entre 400-200 mb).

A Fig.1 mostra a radiagdo solar de onda curta
que atinge a superficie, as Figs.2 e 3 mostram
respectivamente osfluxos de calor sensivel elatente, e
a Fig.4 mostra o ciclo diurno da temperatura do ar
préximo asuperficie.

Em todos os experimentos o saldo de radiacdo
que atinge a superficie é equipartido basicamente en-
tre os fluxos de calor latente e sensivel. Nota-se ainda
gue, quanto maior a densidade de nuvens existente na
atmosfera, tanto menor é aradiacdo que alcangao solo.
Como conseqiiéncia, a temperatura do ar proximo a
superficie (Fig.4) mostrao mesmo comportamento, isto
€, quanto maior a radiacdo que atinge a superficie,
maior a temperatura maxima observada. O mesmo
comportamento € observado para os fluxos de calor
sensivel e latente (Figs.2 e 3, respectivamente), man-
tendo assim a consisténcia da equacdo do balanco de
energia .

O fluxo de calor sensivel apresenta um maximo
por volta das 13 horas em concordancia com 0 maxi-
mo da radiac&o de onda curta. No entanto, existe uma
pequena defasagem com 0 maximo de calor latente,
devido ao fato da primeira camada de solo apresentar

040 —
0.30 —
0.20 —
0.10 —
0.00 —

km/s) e latente (grkg mis)

-0.10 —

Fluxo turbulenta de calar sensivel

-0.20 L Y I B
g:00 12:00 18:00 0:00 G:00 12:00
Hora Local
Figura 5 - Evolucdo tempora simulada em superficie dos fluxos

turbulentos de calor sensivel (linha pontilhada) e calor latente (li-
nhacontinua).

Figure5 - Smulated timevariation of the surfaceturbulent sensible
heat flux (dashed line) and surface turbulent latent heat flux (solid
line).
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umarapidasecagem logo apds o nascer do Sol. O valor
minimo e negativo no fluxo de calor sensivel ocorre
por volta das 19:00 hl. Ja o fluxo de calor latente em
nenhum dos experimentos apresentaval ores negativos,
ficando portanto em defasagem com o fluxo de calor
sensivel, principalmente no periodo noturno. 1sso se
deve em parte ao fato de ndo se ter considerado os
efeitos de condensacdo e/ou evaporagdo nas equacies
utilizadas, e a0 método do cal culo daumidade especifica
do solo.

A Fig.5 mostra a variagéo diurna dos fluxos tur-
bulentos de calor sensivel e latente na superficie. Du-
rante o dia os fluxos crescem e alcangam valores mé&
ximos por volta das 13:00 hl, em resposta ao aqueci-
mento solar. Obviamente, a contribui¢do desses fluxos
decresce drasticamente a partir das 17:00 hl e perma-
necem assim em todo periodo noturno.

A evolucao temporal dos perfisverticaissimula
dos dos fluxos turbulentos de calor sensivel elatentee
da temperatura potencial média e umidade especifica
média, estdo mostrados nas Figs.6-13. Durante o
periodo diurno, osfluxos turbulentos de cal or sensivel
(Fig.6), e de cdor latente (Fig.10), sdo limitados pelo
topo da CLP que acanca atura maxima aproximada
de 1300 m por volta da 15:00 hl. Perfis similares séo
obtidos por Rogers & Koracin (1992) e Chen & Avissar
(1994). Esses fluxos, comegando com maximo valor
positivo proximo a superficie, em resposta ao
aguecimento solar, decrescem linearmente com aatura
favorecendo o transporte de calor e umidade da super-
ficie para os niveis mais altos da atmosfera através da

4 S .

— T

o L B I LI I B IR B
-0.20 -0.10 0.00 010 0.20 030
Fluxo Yertical Turbulento de Calor sensivel {(k mfs)

Figura 6 - Perfis vertical simulados de fluxo turbulento de calor
sensivel, para09:00 hl (linhatracejada), 12:00 hl (linhatracejada-
pontilhada), 15:00 hl (linhapontilhada) e 18:00 hl ( linhacontinua).

Figure6- Smulated vertical profilesof theturbulent sensible heat

flux. The profiles are plotted at 09:00 It (dashed line), 12:00 It
(dash-dotted line), 15:00 It (dotted line) and 18:00 It (solid line).
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circulacdo de pequena escal a, como pode ser visto nas
Figs.7 e 11, que apresentam a evolugdo temporal dos
perfis verticais de temperatura potencial, que atinge
valoresde 307 K, e daumidade especificacom valores
aproximados de 14 g/kg, respectivamente. Nota-se que
a CLP fica bem desenvolvida ao redor das 15:00 hl,
depois que os fluxos turbulentos de calor sensivel e
latente ja atingiram os val ores maximos.

Durante o periodo noturno os fluxos turbulentos
de calor sensivel e latente (Figs.8 e 12), respectiva-
mente, sdo extremamente pequenos proximo a
superficie e sem profundidade vertical, provocando o

2000 —

L1 |
——

-

0 |||||||||||||||||\|||||||||||||
200 304 303 312z

Temperatura Potencial (K)
Figura7- Mesmo queaFig.6, exceto paratemperatura potencial.
Figure7—AsinFig.6, except for the potential temperature.

2000 —

500 — h

0 |||||||||T—|'||||||||||||||||||||
-0.08 -0.04 000 0 04 0.0s
Fluxo Wertical Turbulento de Calor Sensivel (k mis)

Figura 8 - Perfis vertical simulados de fluxo turbulento de calor
sensivel, para21:00 hl (linhatracejada-pontilhada), 00:00 hl (linha
continua), 03:00 hl (linhatracejada) e 06:00 hl (linha pontilhada).

Figure8- Smulated vertical profiles of the turbulent sensible heat
flux. Theprofilesare plotted at 21:00 It (dash-dotted line), 00:00 It
(solidline), 03:00 tl (dashed line), and 06:00 It (dotted line).
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Figura9- Mesmo queaFig.8, exceto paratemperatura potencial.

Figure9 - Asin Fig.8, except for the potential temperature.

desacoplamento entre a camada limite estével e a ca-
mada limite planetéria. Como consequiéncia, as varia-
¢Oes na temperatura potencial (Fig.9), e umidade es-
pecifica(Fig.13), ndo sdo mai s control adas pel o processo
deturbulénciatérmicana CLP, massim pelaturbul én-
cia mecanica.

COMPARACAOENTRE SIMULACAOE
OBSERVACAO

Os resultados observacionais e simulados para
vérios horarios sdo apresentados nas Figs.14-18. Os
fluxos de superficie, simulados do saldo de radiagdo,
calor sensivel, calor latentee de calor no solo as08:00
hl dos dias 12 e 13 de margo de 1993, sdo mostrados
naFig.14, enquanto que os observados estdo mostrados
naFig.15.

De modo geral, os fluxos simulados apresentam
0 mesmo comportamento dos observados. As magni-
tudes dos picos diarios s mulados séo bem reproduzidas.
Entretanto, o pico no fluxo de calor latente esta defa-
sado em cerca de uma hora em relacdo ao saldo de
radiac30. E interessante notar que em ambos 0s casos
(observacdo e simulagéo) a curva do fluxo de calor
sensivel cruzaacurvado saldo de radiagdo no periodo
datarde, a18:00 hl eas07:00 hl no periodo damanhg,
enguanto gue o fluxo de calor latente cruzaacurvado
saldo de radiacdo por volta das 14:00 hl. O saldo de
radiacdo é quase perfeitamente simulado, demonstrando
gue o esquema de transferéncia radiativa, com a for-
mulagéo de condicbes de cobertura de nuvens, é efici-
ente parasimulag&o daobservacdo. O pico no fluxo de
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Figura 10 - Perfisvertical simulados de fluxo turbulento de calor
latente, para 09:00 hl (linha tracejada), 12:00 hl (linha tracejada-
pontilhada), 15:00 hl (linhapontilhada) e 18:00 hl ( linhacontinua).

Figure 10 - Smulated vertical profiles of the turbulent latent heat
flux. The profiles are plotted at 09:00 It (dashed line), 12:00 It
(dash-dotted line), 15:00 It (dotted line), and 18:00 It (solid line).
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Figura1l- Mesmo que aFig.10, exceto paraumidade especifica.
Figure11—Asin Fig.10, except for the specific humidity.

calor sensivel simulado é praticamente o mesmo do
observado, enquanto que o pico no fluxo de calor la
tente simulado é um pouco maior que o observado, o
gue explica a diferenca encontrada no fluxo de calor
no solo, quefoi calculado como residuo, naequacéo de
balanco da energia.

A Fig.16 mostra as temperaturas, observada e
simulada, ao nivel de 2 metrosde alturapara o periodo
das 08:00 hl do dia12, até 08:00 hl do dia 13 de margo
de 1993. O MCLP reproduz claramente o ciclo diurno
de temperatura. Tanto atemperatura maxima quanto a
minima est&o em boa concordancia com a observada.
Isso se deve ao fato que no dia escolhido ndo houve
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Figura12 - Perfisvertical simulados de fluxo turbulento de calor
latente, para 21:00 |h (linha tracejada-pontilhada), 00:00 hl (linha
continud), 03:00 hl (linhatracejada) e 06:00 hl (linha pontilhada).

Figure 12 - Smulated vertical profiles of the turbulent latent heat
flux. The profilesare plotted at 21:00 It (dash-dotted line), 00:00 It
(solidline), 03:00 It (dashed line), and 06:00 It (dotted line).
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Figura13- Mesmo queaFig.12, exceto paraumidade especifica.

Figure 13- AsinFig.12, except for the specific humidity.
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Figura 14 - Evolugéo temporal simulada em superficie dos fluxos
decalor latente (curvatracejada), calor sensivel (linhapontilhada),
no solo (linhacontinua) e saldo de radiacao (linhatracejada-ponti-
Ihada).

Figure 14 - Smulated time variation of the surface latente heat flux

(dashed line), surface sensible heat flux (dotted line), surface soil
heat flux (solid line),and surface net radiation (dash-dotted line).
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Figura15- Mesmo queaFig.14, exceto para evol ugédo tempo-
ral dosfluxos observados.

Figure 15 - Asin Fig.14, except for the observed data.
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Figura 16 - Evolucéotempora datemperaturaobservadanosdias
12 e 13 de margo de 1993 (linha continua) e simulada (linha
pontilhada).

Figure 16 - Time variation of the temperature observed on 12 and
13 March 1993 (solid line) and simulated (dotted line).
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Figura17 - Perfisvertica detemperaturaobservadosesimulados
nosdias 12 e 13 de marco de 1993. Perfis observados as 08:00 hl do
dia 12, usado parainiciar o modelo (linhacontinua), as14:00 hl do
dia 12 (circulos) e as 06:00 hl do dia 13 (linha pontilhada). Perfis
simulados as 14:00 hl do dia 12 (linhatracejada-pontilhada) e 06:00
hl do dia13 (linhatracejada).

Figure 17 - Vertical profiles of the temperature observed and
simulated. Observed profilesat 08:00 It on 12 March 1993, initial
profile used for the model simulations, (solid line), 14:00 It on 12
March 1993 (circles) and at 06:00 It on 13 of March 1993 (dotted
ling). Smulated profiles at 14:00 It on 12 of March 1993 (dash-
dotted line) and 06:00 It on 13 of March 1993 (dashed line).
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Figura18- Mesmo queaFig.17, exceto paraumidade especifica.

Figure18- Asin Fig.17, except for the specific humidity.

mudancas no padrao sindtico, ocorrendo pouca ou ne-
nhuma adveccao de temperatura, pouca cobertura de
nuvens e sem ocorréncia de precipitacéo.

Os perfis das temperaturas observada e calcula-
dasdo apresentadosnaFig.17. A curva(linhacontinua
fina) é o perfil observado das 08:00 hl do dia 12
(condicdo inicial do MCLP). Os horarios escolhidos
paramostrar os perfis verticais sdo das 14:00 hl do dia
12, préximo ao horério de temperatura maxima, e as
06:00 hl do dia 13, proximo ao horério datemperatura
minima. Durante o dia, 0 modelo reproduz com boa
concordancia o perfil de temperatura observado. A
linearidade vertical que o perfil simulado apresentain-
dica uma camada limite bastante convectiva. No peri-
odo noturno, os ventos simulados ficam extremamente
calmos e consequientemente os fluxos turbulentos de
calor sensivel, latente e momentum calculados sao
subestimados, afetando consideravelmente asimulagéo
dos perfis verticais das quantidades médias. A inver-
sdo de temperatura simulada é compativel com a ob-
servada, até 200 m, que é a extensao vertical da
atmosfera, ondeexiste fluxo vertical turbulento decalor
sensivel (Fig.8), embora com magnitude bem menor
do que o calculado durante o dia. Acima dessa cama-
da estavel, o fluxo turbulento de calor sensivel é
praticamente zero e o MCL P n&o é capaz dereproduzir
razoavel mente o perfil observado.

A Fig.18 mostra os perfis de umidade especifica
observados e simulados para 0s mesmos horarios da
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Fig.17. A umidade especifica é conservativa em pro-
cessos i sobaricos na auséncia de condensacdo ou eva-
poracdo, na atmosfera real. Entretanto, ndo se
encontraram essas condi¢des ideais. Assim, durante o
dia, a tendéncia é de aumento da raz8o de mistura
através de evaporacdo proximo a superficie e de
transporte de umidade paraosniveismaisatos, através
de convecgdo e transporte turbulento. Nota-se ainda
na Fig.18 que mesmo no periodo diurno o perfil de
umidade especifica simulado é subestimado quando
comparado com o observado. |sso € em parte devido a
simplificacéo utilizada na equacdo de conservacdo de
massa de vapor d’'&gua, onde sO os fluxos verticais
turbulentosforam considerados. Duranteanoite, o fluxo
vertical turbulento de calor latente é praticamente nulo
(Fig.12), e o modelo n&o consegue simular
razoavel mente bem o perfil de umidade especifica.

CONCLUSAO

O objetivo deste estudo foi investigar aevolucéo
temporal e vertical da camada limite planetéria nare-
gido de |perd-SP utilizando-se um modelo numérico
unidimensional com fechamento de segunda ordem,
proposto por Mellor & Yamada (1982). Este foi
acoplado ao model o de duas camadas no solo proposto
por Deardorff (1978) paradeterminar osfluxosde calor
sensivel elatente com afinalidade de determinar atem-
peratura em superficie utilizando a equacéo de balan-
¢o de energia. Na simulaco, esses fluxos, bem como
avariagdo diurnadatemperatura, sGo consistentescom
as observacdes. Durante o dia, aevolugdo temporal do
perfil vertical detemperaturaé bem simulado. O mes-
mo n&o ocorre durante a noite. Neste caso uma boa
concordanciaocorre apenas nos 200 primeiros metros.
A variagdo tempora da umidade especifica simulada
tem comportamento similar a observada. Contudo, o
intervalo de variacao diurna simulado € menor do que
0 observado. Assim, os perfis simulados sdo subesti-
mados durante o dia, e superestimados durante anoite.
Isso é devido a simplificacdo utilizada nas equagoes,
onde ndo se consideraram processos de evaporagdo e
adveccgdo horizontal.
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Numerical simulations with an one-dimensional version
of aboundary layer model examined the temporal evolu-
tion of the planetary boundary layer (PBL) at the Iperd
region (23°25'S, 47°35W’), SP-Brazil. Thisresearchispart
of aproject aimed to study spatial and temporal structures
of PBL intropical regionsin order to assesstheimpact on
polluent dispersion. Four fields experiments (11-22 March,
1992; 9-21 March, 1992; 28 July to 7 August, 1992 and 8-21
March, 1993) measured the mean and turbulent thermal,
radiactive and aerodynamic characteristics of the surface
boundary layer at the Aramar Experimental Centre mete-
orological tower. The 12 m high tower was mounted witha
sonic anemometer, fine-wire thermocouple and krypton
hygrometer of 10 Hz sample frequency at three different
levels (3.5 and 9.5 m). Temperature and rel ative humidity
sensorswere also mounted at 2.4 and 8.8 m heightsand a
Gill on propeller at thetop of thetower, and net and global
solar radiation, heat flux and barometer instruments at the
soil surface. The PBL vertical structure was measured by

NUMERICAL SIMULATION OF THE PLANETARY BOUNDARY
LAYER AT THE IPERO, SP-BRAZIL

tethered balloon and radiosonde, and al data collected
were datalogged on solid state store. The days 12 and 13
March, 1993 were selected by the high data set quality
obtained by the tethered balloon in that period. Results
show latent and sensible vertical turbulent fluxes having
maximavalues at the surface and linear decrease upwards,
favouring the transportation of heat e moistureinto higher
atmospheric levels. At the nocturnal boundary layer, me-
teorological variablesare not controlled by thermal turbu-
lence and the fluxes present very small values compared
with those at the daytime. Therefore, daytimetemperature
and humidity profiles are in much better agreement with
observed ones. Similar results are obtained for latent and
sensible soil fluxes and radiation budget showing the new
radiative scheme and cloud cover condition implemented
into the model are very efficient to simulate the surface
energy budget and temperature diurnal variation near sur-
face.
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