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SIMULAGOES COM UM MODELO DE CAMADA LIMITE PLANETARIA
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Experiments have been conducted using a planetary boundary layer model which simu-
lates the diurnal variations of the physical processes developed in this thin atmospheric
layer. The data used are from Punta Arenas, Chile (53°S, 70°15'W). Analysis has been
made considering two cases: a summer situation and a frost case. In both cases the results
seem to be qualitatively in good agreement with the diurnal cycle characteristic curves

of the boundary layer variables.

INTRODUGAO

A camada limite planetdria, embora compreenda
uma porg¢édo rerativamente pequena da atmosfera, é de gran-
de importéncia, pois nela as plantas, animais e o homem vi-
vem. Assim, fenébmenos que influenciam a produtividade
agricola, os recursos hidricos, as condicdes de poluigéo,
e que estdo intimamente ligados as atividades humanas,
ocorrem nessa camada. Além disso, muitas das diversas e
distintas transformacdes que ocorrem na atmosfera, tais
como transferéncia de momentum por forcas viscosas e
os fluxos de calor a superficie, também acontecem dentro
da camada limite. Logicamente, importantes mecanismos
fisicos ligam a grande, meso e microescala através do trans-
porte de energia, transporte este que é continuamente con-
duzido para cima e para baixo nas diversas escalas dos mo-
vimentos atmosféricos. Costa forma, torna-se relevante o
estudo dos processos fisicos presentes na camada limite
planetdria.

Neste trabalho, apresentam-se resultados de um mo-
delo que simula as variagGes diurnas de alguns pardmetros
meteorolbgicos da camada limite planetaria. Estes resulta-
dos foram obtidos utilizando, como estado inicial, os dados
de 30 de abril de 1984, dia anterior a ocorréncia de geada
em Punta Arenas, Chile (53°S, 70°15'W). Também sdo
apresentados resultados referentes a uma situa¢do de verdo,
nesta mesma regido, para comparagdes entre estas duas
estacOes do ano.

DESCRIGAO DO MODELO

O modelo usado é o de Franchito et al. (1985).
Trata-se de um modelo unidimensional, onde a subcama-
da do solo é modelada segundo Blackadar (1976} e a ca-
mada superficial (50m) € considerada usando a teoria
da similaridade de Monin-Ubukhov (Businger, 1973).
As trocas de calor e quantidade de movimento acima da
camada superficial sdo efetuadas através do esquema de

ajustamento do nGmero de Richardson, proposto por
Chang (1979). Este modelo é uma versdo do modelo de
Franchito & Yamazaki (1986) modificado pela introdugdo
da parametrizagdo de Kuo & Qian (1981} para as taxas de
aguecimento e resfriamento radiativo em substituicdo as
parametrizagdes de Brunt (1952) e Chang (1979) para as
radiacGes de onda curta e longa, respectivamente.

As equacdes relevantes do modelo, onde os simbolos
estdo descritos no Apéndice A, sdo:
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A equacdo para a previsdo da temperatura de superfr-
cie (Tg) ¢ dada por:

aTg
———==US¢+IL¢—ILHC§1+oATm—J§)+KSwa—Ta

ot
(4)

O primeiro termo do lado direito desta equagdo
representa o saldo de radiagdo (balango entre radiagdo da
onda curta absorvida na superficie, contra-radiagdo e ra-
diagdo infra-vermelha), o segundo termo, a troca de calor
entre a superficie e uma fina camada do solo e o terceiro
termo, o fluxo de calor a superficie. Aqui, Trn € a tempe-
ratura da camada fina do solo, dada pela média das 24 ho-
ras anteriores, e mantida constante durante a integragdo.
Os valores de ug e v_ foram tomados como nulos mostran-
do uma situagdo de ventos calmos.
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O balango de radiagdo é parametrizado segundo Kuo
& Qian (1981), onde considera-se que as diferentes partes
do espectro de energia solar sdo afetadas por diferentes
processos fisicos. Desta maneira, no caso da radiagdo solar,
sdo consideradas distintamente as regiGes onde a radiacdo
é afetada pelo espalhamento e pela absorcdo do vapor
d'dgua. Para as ondas longas, o fluxo para cima, numa
certa altura, depende da quantidade emitida e daquela re-
cebida da camada abaixo, e o fluxo para baixo depende da
quantidade emitida e da recebida da camada acima.

A equagdo para a temperatura potencial no nivel
de abrigo (Ba) considera a interacdo com a superficie e
a perda para a camada de mistura:
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onde HO ¢ o fluxo de calor da superficie, dado pela soma
dos fluxos mecdnico e convenctivo, calculados, respectiva-
mente, usando a teoria da similaridade de Monin-Obukhov
e o método aerodindmico de Priestley.

Os termos com subscrito m nas EquacgGes (1) — (3)
sdo calculados na camada superficial seqgundo Chang (1979):
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Acima da camada superficial estes termos sdo calcu-
lados usando o esquema de ajustamento do numero de
Richardson (Chang, 1979) descrito no Apéndice B.

Os niveis do modelo e a distribuicdo vertical das
varidveis estdo esquematizados na Fig. 1.

Maiores detalhes a respeito do modelo encontram-se
em Franchito et al (1985).

RESULTADOS E DISCUSSOES

As simulagBes realizadas usam como estado inicial,
dados de 30 de abril de 1984, dia anterior a ocorréncia
de geada em Punta Arenas (Chile) (Caso 1) e de 31 de janei-
ro de 1985, que corresponde a uma situagdo de verdo nes-
ta mesma regido {Caso 2). Como é abordado em Franchito
& Yamazaki (1986), este modelo tem pouca dependéncia
do perfil de vento, devido & forte mistura que ocorre logo
nas primeiras horas da manh3, contudo, é fortemente
dependente do perfil de temperatura. Os perfis verticais
de temperatura potencial para os Casos 1 e 2 sdo mostra-
dos nas Figs. 2 e 3, respectivamente. O modelo foi integra-
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Figura 1 — Representagdo dos niveis verticais do modelo.

do por 24 horas e o tempo inicial de integracao correspon-
deu a 7: 15TL {tempo local). Para estudar o comportamen-
to da camada limite atentou-se para vérios pardmetros im-
portantes dentro da mesma, que sdo discutidos a seguir.

As Figs. 4 e 5 mostram, respectivamente, os ciclos
de variacdo do fluxo de onda curta absorvido na superfi-
cie e do fluxo efetivo de onda longa para cima (diferenca
entre a contra-radiacdo recebida pela superficie e o fluxo
de onda longa emitida pela mesma). Como se nota, os
fluxos de radiacdo solar absorvida na superficie e do sal-
do de onda longa sdo muito mais fortes no Caso 2 que no
Caso 1. O fluxo de energia solar, em ambos os casos, au-
menta durante a manhd alcancando um maximo em tor-
no de 12:00TL, vindo depois a decrescer atingindo valo-
res nulos por volta das 16: 00TL no Caso 1 e em torno
de 19:00TL no Caso 2. No Caso 1 o fluxo de radiacdo
solar continua nulo até o final do periodo de integragéo,
ao passo que no Caso 2 este fluxo torna-se novamente
positivo em torno das 5:00TL. Os perfodos de luz solar
simulados sdo de aproximadamente 09 horas e de 14 horas,
para os Casos 1 e 2, respectivamente. J4, o fluxo efetivo
de onda longa para cima, em ambos os casos, € mais forte
durante o dia e a noite corresponde ao Unico fator impor-
tante no balango de radiacdo na superficie.

O saldo de radiacdo na superficie corresponde a di-
ferenca entre o fluxo de energia solar absorvido na super-
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1600 ficie e o fluxo efetivo de onda longa para cima. Sua va-
riagdo diurna é mostrada na Fig. 6, que corresponde na
realidade & composicdo das Figs. 4 e b, portanto é mais

1400 forte no Caso 2 que no Caso 1.
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Em ambos os casos o saldo de radiagio tem um ma-
ximo em torno de 12:00TL, instante em que o fluxo de
energia solar na superficie também é maximo (Fig. 4). A
partir dai, os valores do saldo de radiacdo na superficie
decrescem chegando a zero, proximo das 14: 00TL (Caso
1) e das 17:30TL (Caso 2). Nestes instantes o fluxo de
radiacdo solar absorvido na superficie é balanceado pelo
fluxo de onda longa efetivo emitido pela superficie. A
partir deste ponto o saldo de radiacdo torna-se negativo,
com o valor minimo em torno de 16:00TL {(Caso 1) e
19: 00TL (Caso 2), instantes em que o fluxo de energia
solar absorvido na superficie é nulo, como mostra a Fig.
4. No Caso 1, como este continua nulo até o final do pe-
riodo de integracdo (Fig. 4), o saldo de radiacdo perma-
nece negativo até aquele instante. Jd no Caso 2, como o
fluxo de energia solar que chega & superficie ndo é mais
nulo a partir das 5:00TL, ocorre um aumento no saldo
de radiacdo a superficie.

A Fig. 7 mostra a variagio diurna do fluxo de calor
sensivel da superficie. Durante o perfodo de insolagdo os
valores sdo maiores no Caso 2, devido principalmente
ao fluxo convectivo mais forte que ocorre neste caso. O
valor méximo do fluxo de calor sensivel, em ambos os ca-
sos, ocorre aproximadamente uma (1) hora depois do mé-
ximo do saldo de radiacdo a superficie, e o instante em
que o fluxo de calor sensivel se torna nulo acontece cerca
de uma hora antes que o valor minimo do saldo de radia-
¢do 4 superficie.
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Figura 7 — Ciclo de variagdo do fluxo de calor sensivel
da superficie. A linha continua refere-se ao
Caso 1 e a tracejada ao Caso 2.

A variacdo diurna da temperatura da superficie é
mostrada na Fig. 8. Em ambos os casos T  aumenta duran-
te a manhd, devido principalmente a absorgdo de radiacdo
solar pela superficie (Fig. 6) e ao fluxo de calor sensivel
(Fig. 7), alcangando um méximo em torno de 14;:00TL.
Como se nota, o valor méximo no Caso 2 é muito maior
que no Caso 1, pois o saldo de radiagdo 3 superficie e o
fluxo de calor sensivel também o sdo. Com a diminuicdo
destes fluxos, T, também diminui acabando por atingir
valores abaixo de 0°C no Caso 1, revelando entdo a ocor-

réncia de geada. No Caso 2 o valor minimo de T_ ocorre an-
tes que no Caso 1 (por volta das 5:00TL) e o seu valor
é de 8°C.
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Figura 8 — Ciclo de variagdo da temperatura de super-
ficie. A linha continua refere-se ao Caso 1 e a
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Figura 9 — Ciclo de variagio da temperacura potencial
no nivel de abrigo. A linha continua refere-se
ao Caso 1 e a tracejada ao Caso 2.

A Fig. 9 mostra a variagdo diurna da temperatura po-
tencial no nivel de abrigo. Em ambos os casos Ga aumenta
durante as primeiras horas de integragdo atingindo um ma-
ximo em torno das 15:00TL no (Caso 1) e das 17:00TL
(no Caso 2). Examinando a seqiiéncia de Figs. 7, 8 e 9, no-
ta-se que apo6s o fluxo de calor sensivel tornar-se nulo e os
valores de T ficarem menores que os de Ba, estes Ultimos
diminuem abruptamente até um ponto em que os valores
de T _ede Ba ficam aproximadamente iguais. Isto pode ser
visto também, utilizando a Equagdo (5). O instante em que
ocorre esta queda acentuada de Ga ¢ diferente nos dois ca-
sos, pois o fluxo de calor sensivel atinge o valor nulo em
instantes diferentes nos dois casos (Fig. 7) e também a
variagdo diurna de T é diferente (Fig. 8). Um importan-
te aspecto pode ser notado nas Figs. 8 e 9: os valores de

X

Tg e de Ga diminuem durante a noite, atingindo no final
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da integragdo, valores menores que os respectivos iniciais.
Isto pode ser explicado considerando o fato de que o fluxo
de calor para baixo, a partir de camadas acima, é quase
eliminado nas condi¢Bes calmas. Assim, ndo ocorre trans-
feréncia turbulenta de calor para baixo para compensar o
resfriamento radiativo. A transferéncia de calor, nestes
casos, € feita principalmente através de difusdo molecular,
que é varias ordens de magnitude menor. Assim, os valo-
resde T e de 93 caem rapidamente durante a noite, alcan-
cando va%ores menores que os do inicio da integragdo.

CONCLUSOES

Utilizando um modelo de camada limite realizaram-
se simulagBes envolvendo duas situacOes meteorologicas
diferentes: a primeira, usando como estado inicial dados
de um dia anterior & ocorréncia de geada em Punta Arenas
(Chile), e a segunda, com dados de um dia de verdo no mes-
mo local. Para estudar o comportamento da camada limi-
te foi dada énfase ao ciclo de variagdo diurna de parame-
tros importantes dentro da mesma, tais como: fluxo de ra-
diagdo solar que chega a superficie, fluxo efetivo de onda
longa emitido pela superficie, saldo de radiacdo na super-
ficie, fluxo de calor sensivel, temperatura de superficie
e potencial no nivel de abrigo.
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APENDICE A

LISTA DE SIMBOLOS

capacidade térmica do solo por unidade de area
(7,79253x10% Kgs™? K~').

calor especifico do ar seco a pressdo constante.
(1005 J Kg~! K1),

duas vezes a altura do nivel do abrigo (3m).
parametro de Coriolis (282 sin ¥ s~1),
aceleracdo da gravidade (9,8m s~ %).

fluxo total de calor (W m™2).

fluxo descendente de onda longa (W m™2).
fluxo ascendente de onda longa (W m™2),
fluxo de radiagdo solar absorvida na superficie
{(Wm™2),

Indice denotando o nivel no modelo.
difusividade térmica do solo (2,8 x 10°% 57!},
namero de Richardson.

tempo (s).

altura {(m).

50m.

temperatura da superficie (K).

temperatura da camada fina do solo (usual-
mente a média das 24 horas anteriores) (K).
valor da temperatura no nivel de b0m (K).
velocidade do vento na direcio x (m s7!).
velocidade do vento na dire¢cdo x na altura de
50m (ms™!).

velocidade do vento geostrofico na direcdo x
(ms™1).

velocidade de fricgdo (ms™!).

velocidade do vento na dire¢io y (ms™!).

gDy

| ©

S

>

velocidade do vento geostrofico na diregdo
y (ms™).

velocidade do vento na dire¢do y na altura de
50m (ms™!).

vetor velocidade horizontal (ms™!).

taxa de variagdo vertical da temperatura usada
no ajustamento do numero de Richardson
(7x107* Km™').

espessura das camadas (m).

latitude (53°S).
geopotencial {m? s
velocidade angular da Terra (7,27 x 107> s71}).
constante de tempo de relaxacdo (8,60456 x
x 107% s71).

densidade do ar (Kgm™?).

temperatura potencial do ar (K).

temperatura potencial média (K}.

temperatura potencial apds o ajustamento do
nimero de Richardson (K).

temperatura potencial no nivel do abrigo (K).
valor da temperatura potencial na altura de
50m (K).

~dk

termo relacionado com o ajustamento do nua-
mero de Richardson na Equagdo (1) (m s™2).

termo relacionado com o ajustamento do nd-
mero de Richardson na Equagdo (2) (m s™2).

termo relacionado com o ajustamento do nu-
mero de Richardson na Equagdo (3) (K s™2).
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APENDICE B

AJUSTAMENTO DO NUMERO DE RICHARDSON

Nas camadas acima da camada superficial (50m) as
distribuicdes de calor e momentum sdo feitas usando o
esquema de ajustamento do numero de Richardson, suge-
rido por Chang (1979):

0

0z

: (au)2+(av)2
[az d0z ]

o|| @

Neste esquema, duas camadas com diferentes tempe-
raturas potenciais Bi e 0i+1 e Ri<0'25 sofrem um ajusta-
mento de forma que a taxa de variagdo vertical da tempe-
ratura (y.) € dada por:

Ye
e ) —
onde 63+1 e 0]! s§o os novos valores de temperatura poten-
cial nos niveis j+1 e j, respectivamente, apos o ajustamento
e ¢j+1 e ¢i s80 0s geopotenciais nos mesmos niveis.

Neste modelo, ovalor dey usadoéde 7 x 10™*K+m™!

(Deardorff, 1966). A nova temperatura potencial no nivel
j*+1 depois do ajustamento é obtida, assumindo que duran-
te a mistura adiabatica a temperatura potencial se conserva.

’YC
01+1 5ZJ+1 + 0] 62] + T (01+1 = 01) 6ZJ
(b2}, +67)

]!+1 = (B.3}

onde 8z]-+1 e 62i s80 as espessuras das camadas.

Usando a Equacdo B.2 e o valor de §;,, dado pela
Equagdo B.3, obtém-se o novo valor da temperatura no
nivel j. A propor¢do de massa (a) transferida do nivel j
para o nivel j+1 no ajustamento da temperatura é dado
por:

o — 8.
+1
) ) (B.4)

0; =011
Este valor é usado no ajustamento de momentum:

VI

j+1=(1—a) Vj+1+aV- {B.5)

)

O novo valor da velocidade do vento no nivel j é
obtido a partir da conservagio de momentum:

(Vipg = Vipq) 624q +V; 87
V.= (B.6)
I Szi

ou
Nao ha expressdo explicita para os termos {a— i
t
m

av a0 .
— | e| ——| nas Equagdes (1) — (3) acima da cama-
ot |, ot o,
da superficial pois eles sdo obtidos implicitamente para
todas as camadas pelo ajustamento dado nas Equacdes
(B.2) — (B.6).

Maiores detalhes do procedimento de ajustamento
encontram-se em Franchito & Yamazaki (1986).



	doi: 


