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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo investigar a evolucao temporal e espacial da
camada limite planetdria (CLP) na cidade de Sao Paulo durante o periodo noturno, uti-
lizando o modelo LES. Foram simulados os campos tridimensionais das trés componentes
da velocidade do vento, temperatura potencial e concentracao de monodxido de carbono
(CO). Treés propriedades da CLP noturna em Sao Paulo foram analisadas: a) Altura da
CLP estdvel (CLE); b) Jatos de baixos niveis (JBN); ¢) Dispersao turbulenta de CO.
Foi analisado também o ciclo diurno dos fluxos turbulentos de calor sensivel e de CO
na superficie. Inicialmente foi desenvolvido um procedimento de validacao para avaliar o
desempenho do modelo LES na simulacao das propriedades da CLP convectiva, neutra e
estavel, utilizando como referéncia os resultados de simulagoes consagrados na literatura.
A validacao foi realizada comparando os perfis verticais médios de velocidade horizon-
tal, temperatura potencial, variancia das componentes da velocidade e as componentes da
equagao do balango de energia cinética turbulenta (ECT). Os resultados dessa comparagao
indicam que o modelo LES atual é capaz de reproduzir todas as caracteristicas dos pro-
cessos turbulentos destes escoamentos. Foram realizados quatro experimentos numéricos
com o intuito de investigar a evolucao diurna da CLP para a situacao de inverno em Sao
Paulo, usando como condicoes de contorno, valores horarios médios mensais de tempera-
tura potencial e concentracao de mondxido de carbono observados em superficie durante
o meés de junho em Sao Paulo. Esses experimentos utilizaram também como condigao
de contorno a situa¢do média nos dias de céu claro (sem nuvem) no més de junho em
Sao Paulo. O impacto da intensidade do vento também foi analisado especificando-se
como forcante externa o vento geostréfico igual a 5ms—! e 10ms~! de oeste. Os dados
utilizados neste trabalho foram medidos na plataforma micrometeorologica do TAG-USP
(temperatura do ar e fluxo turbulento de calor sensivel) e na estacao Lapa da CETESB
(concentracao de mondxido de carbono e velocidade do vento). Os resultados destas 4 si-
mulagoes indicam que a altura da CLE foi simulada pelo modelo LES de forma consistente
com as forcantes e condi¢oes de contorno usadas, indicando que durante o més de junho
em Sao Paulo a altura da CLE varia entre 100m e 275m (médias) e 62m e 203m (dias
de céu claro). Verificou-se também que a turbuléncia da CLE é mantida pela produgao
mecanica de ECT e dissipada majoritariamente pela destrui¢ao térmica. A dissipacao

molecular tem um papel secundério e o transporte turbulento nao afeta as propriedades
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da CLE. Os resultados indicam que as formulagoes empiricas utilizadas neste trabalho

sao capazes de reproduzir de forma equivalente a ordem de magnitude da altura da CLE

simulada para Sao Paulo. O melhor resultado foi obtido com h = 700u, e h = 0,5 “mL

As simulagoes do JBN indicaram que para Sao Paulo o mecanismo de ajuste inercial gera
maximos da ordem de 7, 1ms~! em torno de 210m as 05:30HL (forgante de 5ms™!) e de
14,5ms™! em torno de 420m e as 05:30HL (forcante de 10ms™!). Foi observada uma
intensificacao da turbuléncia acima do topo da camada estavel. A evolugao espacial e
temporal da concentragao de CO simulado pelo modelo LES apresenta um padrao de dis-
persao turbulento compativel com o esperado para o inverno em Sao Paulo. Finalmente,
o modelo LES é capaz de reproduzir as principais caracteristicas da evolucao diurna do
fluxo de calor sensivel e de monoéxido de carbono da superficie observados no meés de junho

na cidade de Sao Paulo.
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Abstract

The main objective of this work is to investigate the temporal and spatial evolutions
of the planetary boundary layer (PBL) in the city of Sao Paulo during the nighttime
period, using a large-eddy simulation (LES) model. It was simulated the 3-dimensional
fields of the three components of the wind speed, potential temperature and carbon mono-
xide concentration. Three properties of nocturnal PBL were investigated: a) PBL depth;
b) Low level jet (LLJ) and ¢) Turbulent dispersion of CO. The diurnal evolution of the
turbulent fluxes of sensible heat and CO was also analyzed. Initially, a validation proce-
dure was carried considering the performance of LES model in to simulate the behavior
of the PBL for convective, neutral and stable conditions using as reference simulation
results available in the literature. The validation was performed by comparing the mean
vertical profiles of horizontal wind, potential temperature, variance of wind speed com-
ponents and the turbulent kinetic energy (TKE) equation components. They indicated
that the actual version of LES model is capable to simulate the entire cycle of the PBL
diurnal evolution over a homogeneous and flat surface. Once validated, the LES model
was applied to simulate the PBL for a complete diurnal cycle over a flat and homogeneous
surface with aerodynamic roughness length representative of a typical urban area of Sao
Paulo. Four simulations were designed to investigate the nighttime PBL evolution for
winter conditions in Sao Paulo, using as input, monthly average hourly values of potential
temperature and monoxide carbon observed at the surface during June in Sao Paulo. The
mean condition for clear sky days observed in June in Sao Paulo was also considered as
input in these simulations. The impact of wind intensity was also analyzed by considering
as the external forcing in these simulations a constant background geostrophic wind of
5 and 10ms~! from West. The dataset used in this work was observed in the microme-
teorological platform of TAG (air temperature and sensible heat flux) and at the surface
station of environmental agency of the state of Sao Paulo (CETESB) locate at Lapa (CO
and wind speed). The results indicate that the height of stable PBL was simulated con-
sistently with the boundary conditions and external forcing, indicating that during June
the in Sao Paulo the PBL height may vary from 100m (mean condition) and 62m (clear
days condition) at the beginning of the night to 275m (mean condition) and 203m (clear
sky conditions) at the end of nighttime. It was verified that the turbulence in the Stable
PBL is maintained by the mechanical production of TKE and dissipated, mainly, by the
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negative thermal production. Molecular dissipation has a secondary role and turbulent
transport of TKE does not affect the stable PBL. All the empirical formulations used here
reproduced the order of magnitude of the stable PBL height. The best performance was
obtained by h = 700u, and h = 0.5 “‘}f The simulated nocturnal LLJ indicated that
for Sao Paulo the inertial oscillation yields a maximum intensity is 7.1ms~* at 210m and
05:30LT (forcing of 5ms™') and 14.5ms™! at 420m at 05:30LT (forcing of 10ms™'). In

both cases the LLJ intensified the turbulence at the top of the stable PBL. The simulated

spatial and temporal evolution of the carbon monoxide concentration shows a pattern of
turbulent dispersion consistent with the expected one for winter time in the city of Sao
Paulo. Finally, LES model is able to reproduce the main features of the diurnal evolution
of turbulent sensible heat and carbon monoxide fluxes at the surface for Sao Paulo during

the winter.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 A camada limite planetaria

A evolucao temporal e espacial da camada limite planetaria (CLP) sobre regides urbanas
¢ uma componente fundamental para modelos numéricos de escala regional, continental
ou global. Mais ainda, o conhecimento das propriedades da CLP esta ligado a uma melhor
compreensao de fendomenos como dispersao de poluentes ou formacao de orvalho e neblina.
Previsao de tempo, interacao superficie-atmosfera e relacao das nuvens com aerosséis tém
na compreensao da fenomenologia da CLP um fator importante,(Schumman e Moeng,
1991; Raga et al., 1999; Jiménez e Cuxart, 2005; Patton et al., 2005; So et al., 2005;
Marques-Filho et al., 2006; Masson et al., 2008; Guo et al., 2010). Além disso, informagoes
da escala micrometeorolégica, e.g. altura da CLP ou intensidade dos fluxos turbulentos
em superficie, sdo condig¢oes de contorno importantes em modelagem numérica, (Garrat,
1993).

Existem diversas definigdes para CLP. A mais conhecida, dada por Stull (1988), define
CLP como a porcao da atmosfera diretamente influenciada pela presenca da superficie,
i.e. afetada pelos fluxos turbulentos de momento (quantidade de movimento), calor e
massa, respondendo as forcantes superficiais numa escala temporal da ordem de horas.
Em geral a CLP estende-se entre 100-3000m (Garrat, 1994; Arya, 2001). Acima da CLP,
o gradiente de pressao e a forca de Coriolis estao aproximadamente em balango. Esta

regiao ¢ conhecida como atmosfera livre.

Os escoamentos turbulentos sao tridimensionais, caracterizados por flutuagoes de vor-
ticidade e descritos por equagoes nao-lineares (Frisch, 1995). Além disso, sem o forneci-
mento continuo de energia, escoamentos turbulentos tendem a voltar ao estado laminar.

A nao-linearidade associada a falta de informagao sobre as condigoes iniciais e de fron-



1.2. GERACAO E MANUTENCAO DA TURBULENCIA 2

teira bem como o fato de haver interconexao entre estas caracteristicas tornam a solugao

analitica da turbuléncia impossivel (Garrat, 1994).

Assim, a grande dificuldade em quantificar os processos turbulentos que ocorrem na
CLP consiste no fato de que as propriedades do fluido, e.g. densidade, velocidade e
pressao, nao podem ser preditas diretamente, visto que os valores instantaneos destas
quantidades sao altamente variaveis. FEntretanto, as observagoes indicam que as pro-
priedades estatisticas como médias espaciais e temporais, fungoes correlacao e funcgoes
densidade probabilidade apresentam um comportamento regular. Esse fato permite des-
crever os escoamentos turbulentos estatisticamente, considerando as varidveis dinamicas

e termodinamicas como aleatérias (Garrat, 1994; Frisch, 1995).

1.2 Geracao e manutencao da turbuléncia

Como em escoamentos turbulentos velocidade e temperatura variam irregularmente no
tempo e espaco, ¢ comum em micrometeorologia decompor tais varidveis como a soma

entre sua média de Reynolds e respectiva flutuacao:

e ii=1u+u" (componente zonal do vento)
e o =7 +v" (componente meridional do vento)
e w=1w-+w (componente vertical do vento)

e 0=0+0" (temperatura potencial)

Onde (™) representa valores instantaneos, (~) valores médios e (7 ) flutuagoes.

Segundo Frisch (1995) o primeiro esfor¢o tedrico importante com o intuito de com-
preender as caracteristicas universais da turbuléncia foi de Kolmogorov, em 1941, com
a teoria do equilibrio universal. A teoria diz que para nimeros de Reynolds grandes, o
espectro de energia cinética turbulenta (ECT) apresenta trés regides bem definidas; (A)
produgao, (B) subintervalo inercial e (C) dissipa¢ao. No subintervalo inercial, supondo
que haja equilibrio, nao deve haver producao nem destruicao de ECT, mas sim trans-

feréncia das escalas maiores para as menores, (Moreira et al., 2005). Este processo de
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transferéncia espectral de energia cinética turbulenta (ECT) é denominado cascata de

energia, como observa-se no esquema do espectro de energia da figura 1.1.

C

In[SK)]

In (k)

Figura 1.1: Esquema do espectro de energia S(k) na CLP; as trés regides representam
(A) produgao, (B) subintervalo inercial e (C) dissipag¢ao. k representa o nimero de onda,
Am 0 comprimento de onda associado ao turbilhao mais energético e 1 a microescala de

Kolmogorov. Adaptado de Marques-Filho (2004).

Nao é facil identificar, muito menos definir turbuléncia ou tampouco seus efeitos. Os
dois mecanismos mais evidentes de geracao de turbuléncia sao a producao térmica (PT)
e a produgdo mecanica (PM). A equagao de ECT, 1.1, mostra estes dois mecanismos,
além da dissipacao (D) e o transporte de energia (T) de(para) outros locais do fluido. A
dissipacao, que ocorre somente na regiao (C) do espectro, é a responsavel pela destruigao
dos turbilhdes de pequena escala. Os pequenos turbilhoes sao dissipados pela viscosidade
molecular tal que a menor escala de comprimento possivel em um escoamento turbulento é
dada pela microescala de Kolmogorov, n = {‘/% ,onde v = 15x107%m?2s~! é a viscosidade

cinematica do ar.

oe ou o g——7m 0 [—5 p'u”
- 1" " - 17 1" - _0// " - 17 _ 1‘ 1
5 ' = Uw@zj—i—@o w ag(ew—l— p0> < (1.1)
~~ W—/ N , D
PM PT

Onde:
e=3 (U”2 +0v"2 4+ w"?) é a ECT especifica;

u"w” é o fluxo vertical turbulento da componente zonal do vento;

v"w"” é o fluxo vertical turbulento da componente meridional do vento;
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0" w" é o fluxo vertical turbulento de calor sensivel;

e w” é o fluxo vertical turbulento de ECT;
p"w” é o fluxo vertical turbulento da flutuacao de pressao;
€ é o taxa de dissipagao molecular de ECT;

g/00 é o parametro de empuxo.

Segundo diversos autores, e.g. Stull (1988) e Arya (2001), a CLP pode ser classificada

(G200

e convectiva (g—z_ < 0>
e necutra (g—é = 0)
z

e cstavel (g—f > O)

Esta classificagao tradicional é baseada na estabilidade estatica da atmosfera, porém
reflete também os mecanismos dominantes de geracao/destruicao de ECT, dados pela
equacao 1.1. A CLP é convectiva quando a superficie esta mais aquecida do que a at-
mosfera resultando em produgao térmica de ECT, PT > 0. Na CLP neutra nao ocorre
produgao/destruigao térmica de ECT, i.e. PT = 0. Neste caso, a fonte geradora de tur-
buléncia é a producao mecanica e a destruicao de ECT da-se exclusivamente pelo termo
de dissipacao molecular. A CLP é estavel quando a superficie esta mais fria do que o ar
adjacente. Sob o regime estavel, PT" < 0, a turbuléncia é somente gerada pela producao
mecanica e destruida pelos termos térmico e dissipativo. O transporte, devido as flu-
tuagoes de velocidade e pressao, nao é importante na camada limite estavel visto que o
tamanho dos tubilhoes mais energéticos é pequeno. Para o caso convectivo, o transporte é
importante e atua no sentido de transferir ECT da superficie para o topo da atmosfera. Os
turbilhoes mais energéticos )\, sao da mesma ordem de grandeza que a extensao vertical
da CLP.
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1.3 A camada limite estavel

Segundo Basu e Porté-Angel (2006) e van Dop e Axelsen (2007), a competicao entre a
producao mecanica e a destruicao térmica é a responsavel pela diminuicao da intensidade
da turbuléncia na camada limite estavel (CLE). Essa diminui¢ao estd diretamente ligada
ao tamanho dos vértices turbulentos ser muito menor do que na CLP convectiva (Beare
et al., 2006; Mahrt e Vickers, 2006; Acevedo e Mahrt, 2010). Entretanto, segundo Howell
e Sun (1999), experimentos de laboratério, observacoes e modelagem numérica indicam
que, mesmo sob condicoes de forte estabilidade estatica, alguma turbuléncia e mistura

vertical ainda persistem no sistema.

Um dos parametros mais importantes na descricao do desenvolvimento e da estrutura
vertical da CLE é a altura da camada limite (Holtslag e Nieuwstadt, 1986; Vickers e
Mahrt, 2004). Sua determinacao é extremamente importante em diversas dreas, e.g.
estudos da qualidade do ar, além disso, diversos modelos utilizam uma prescricao direta
ou parametrizacao da altura da CLE (Pichugina e Banta, 2010). Diversas defini¢oes para
altura da CLE sao possiveis (Vickers e Mahrt, 2004; Steeneveld et al., 2007; Pichugina e

Banta, 2010). As mais conhecidas surgiram nas décadas de 70-80 e sao dadas por:

Posigao do méximo inferior da velocidade do vento - Melgarejo e Deardorff (1974);

Posi¢do do méaximo do fluxo turbulento de calor sensivel (destruigdo térmica) -

Caughey et al. (1979);

Topo da inversao de temperatura da primeira descontinuidade no perfil de tempe-

ratura potencial - Yamada (1979);

Fracao da atmosfera na qual a turbuléncia existe - Lenschow et al. (1988);

Além da dificuldade de estimativa na altura da CLE, durante a noite a turbuléncia é
gradualmente suprimida podendo apresentar um comportamento altamente intermitente.
Diversos autores dedicaram-se a tarefa de estimar a altura da CLE. As formulagoes sao
divididas basicamente em dois grupos, nimero de Richardson e parametros de superficie
(para revisoes recentes ver Zilitinkevich e Baklanov (2002), Vickers e Mahrt (2004), Ste-
eneveld et al. (2007), Pichugina e Banta (2010)). Neste trabalho serdo analisadas as
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formulas baseadas nos parametros de superficie. Basicamente, estas formulagoes utilizam

os seguintes parametros para estimar a altura da CLE:

e velocidade caracteristica u,;

e Producao térmica em superficie (PT

I
Sk
-
g,
>
N—

e Parametro de Coriolis (f);

e Estabilidade do fluxo acima da camada turbulenta, (dada pela frequéncia de Brunt-
Viisilli) (N = \/£27)

O perfil vertical do vento também apresenta um papel importante na descricao da tur-
buléncia na CLE. Segundo Blackadar (1957), mesmo em condigoes de vento fraco observa-
se um maximo no perfil do vento proximo a superficie. Este maximo, conhecido como
jato de baixos niveis (JBN), ocorre tipicamente entre 100-500 metros (Baas et al., 2009).
O JBN pode intensificar a turbuléncia na regiao do seu maximo ou ainda préximo a su-
perficie, visto que o cisalhamento vertical é intensificado (Mahrt et al., 1998). O JBN
inicia sua formacgao apds o final do periodo convectivo préximo ao topo da camada de

mversao.

Existem vérios mecanismos que podem gerar JBN na CLE (Karam, 2002). Os JBNs
associados ao ajuste inercial sao os mais frequentes e serao investigados neste trabalho.
Entretanto, os JBNs podem estar associados a efeitos topogréficos (mecanicos e térmicos)

e efeitos associados a ocupagao heterogénea do solo (baroclinicidade).

Os JBNs associados a oscilagao inercial atingem seu méaximo antes do final do periodo

estavel nas latitudes onde o comprimento da noite é menor do que a metade do periodo
o %dia

Ifl — [sing|’
desacoplamento do fluxo turbulento da superficie que é seguido por uma aceleracao do

inercial P = onde ¢ é a latitude (Holton, 2004). Sua formagao deve-se ao
vento na CLP e ao subsequente desenvolvimento de oscilagoes inerciais (Blackadar, 1957;
Karipot et al., 2008).

Diversos autores ja estudaram o JBN e suas implicacoes; para revisoes recentes ver
Song et al. (2005); Cuxart e Jiménez (2007); Karipot et al. (2008); Baas et al. (2009).
Banta et al. (2002) definem o JBN como um dos processos mais importantes e mais comu-

mente encontrados na CLE durante condigoes nao-perturbadas e terrenos nao-montanhosos.
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Baas et al. (2009) definem o JBN como um mecanismo importante para estudos em
aviagao, energia edlica e transporte de poluentes ou outros constituintes atmosféricos, e.g.
ozonio. Segundo Mahrt et al. (1998) o JBN é um fator importante na estrutura vertical

da CLE, entretanto ele dificulta a predicao acurada de suas propriedades.

Segundo Karam (2002), o JBN foi observado em diversas regioes do Brasil, e.g. Amazonia
(Oliveira e Fitzjarrald, 1994) e Iperé (Oliveira, 2003). Na cidade de Sao Paulo existem
evidéncias da presenga do JBN (Nair et al., 2004). Entretanto, apesar da importancia,
suas propriedades nao tem sido suficientemente investigadas na regiao, pois do ponto de
vista observacional nao existem sondagens com resolucao vertical e frequéncia para des-
crever suas propriedades. Outro problema que tem dificultado a investigacao do JBN em
Sao Paulo é que os modelos de meso-escala nao apresentam resolugao vertical suficiente

para a investigacao deste fenomeno.

Os primeiros estudos tedricos e observacionais sobre a CLE datam do final da década
de 70. Segundo van Dop e Axelsen (2007), o estudo tedrico da CLE ou ainda experimentos
de campo sao de realizacao mais complexas do que os estudos para a CLP convectiva.
Os resultados de uma série de experimentos realizados de 1977 a 1979 com o intuito de
estudar as caracteristicas da CLE foram publicados somente em 1984, (Nieuwstadt, 1984).

Esses dados sao ainda hoje uma das bases mais importantes para o estudo da CLE.

Durante a década de 90 alguns experimentos de campo foram conduzidos, o Atmosphere-
Surface Turbulent Exchange Research (ASTER) em 1995 (Howell e Sun, 1999) e o Coo-
perative Atmosphere-Surface Exchange Study (CASES-99) em 1999 (Poulos et al., 2002).

O ASTER foi realizado no estado do Kansas, localizado no centro dos EUA. Seis
torres micrometeoroldgicas de 10 metros cada foram montadas pelo National Center for
Atmosphere Research (NCAR). Sensores de umidade e temperatura (frequéncia 1Hz),
anemometros (frequéncia 5Hz), anemometros sonicos, higrometros-UV e termometros
(frequéncia 10-20Hz) foram instalados. Os dados foram coletados entre 20:00 e 03:20

(hora local) para cada noite do experimento (Howell e Sun, 1999).

As principais conclusoes referem-se a analise de 9 noites com observagoes completas.
Uma forte divergencia do fluxo de calor sensivel, mesmo sob condigoes de fraca estabilidade
foi identificada. O estudo reporta ainda que o fluxo de calor sensivel é mais intenso no

inicio da noite, visto que a queda na temperatura do ar é mais acentuada. Os processos
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nao-turbulentos como taxa de resfriamento, sao importantes também e nao podem ser

negligenciados.

Segundo Poulos et al. (2002), o experimento CASES-99 foi realizado com quatro ob-

jetivos principais:

e Prover a comunidade com dados de qualidade dos fenomenos na CLE avaliando as

contribuigoes nos fluxos intermitentes de calor sensivel, momento e umidade.

e Medir fluxos de calor sensivel, momento e suas divergéncias; avaliar a validade das

teorias de similaridade para condicoes de estabilidade fraca e forte;

e Definir a importancia da heterogeneidade da superficie sob condicoes de vento fraco
analisando o papel dos transportes horizontal e vertical resultantes da heterogenei-

dade;

e Comparar os resultados observados com modelos numéricos além de estudar os

periodos de transicao convectivo-estavel-convectivo.

As conclusoes do experimento CASES-99 indicam que a utilizagao de instrumentagao
de sensoriamento remoto, avioes e sensores de alta frequéncia em superficie e em elevacao
sao ferramentas fundamentais para a boa caracterizacao dos fenomenos na CLE. Entre-
tanto, os principais desafios sao relativos a representar adequadamente a influéncia dos
fenomenos de microescala em modelos numéricos, que tipicamente utilizam espagamento

de grade maiores.

Nao existe registro na literatura sobre experimentos dedicados ao estudo da CLE
realizados no Brasil. No caso especifico da cidade de Sao Paulo, muito pouco é conhecido

sobre suas propriedades.

1.4 Modelagem numérica da CLP e o modelo LES

A complexidade e dificuldade de parametrizacao dos processos envolvidos na evolugao
da atmosfera, principalmente os associados a descricao da turbuléncia na CLP, muitas
vezes requer o uso de modelos numéricos, visto que modelos empiricos ou experimen-

tos de campo sdo algumas vezes alternativas invidveis (Garrat, 1994; Jiménez e Cuxart,
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2005). Segundo Moeng (1984), para se desenvolver um modelo empirico seria necesséria
uma quantidade muito grande de dados sobre diferentes condigoes de larga escala. Estes
dados, por sua vez, sdo de dificil obtencao, e.g. dados oceanicos (Moeng et al., 2009).
Nas analises observacionais, existem ainda fatores como custo operacional e limitagao na
representatividade espacial. Segundo Masson et al. (2008), poucas campanhas observacio-
nais tém disponibilidade de medi¢ao de parametros fisicos e quimicos em regides urbanas,

e esses processos sao fundamentais no entendimento do clima urbano e seus impactos.

Existem basicamente trés tipos de modelos numéricos para o estudo da turbuléncia:

e RANS - Reynolds-Averaged Navier-Stokes
e DNS - Direct Numerical Simulation

e LES - Large Eddy Simulation

As equagoes nos modelos RANS sao médias de Reynolds das equagoes do movimento.
Este tipo de modelagem ¢ utilizada para obtencao de solugoes simplificadas de processos
turbulentos, principalmente em regides com topografia acentuada ou heterogeneidades,
(Sgrensen et al., 2007). Estas equagoes podem ser utilizadas como aproximagoes baseadas
no conhecimento de propriedades da turbuléncia com o objetivo de fornecer solugoes

médias aproximadas das equagoes do movimento, (Baggett, 1998).

Na simulacao numérica direta, ou DNS em inglés, as equagoes do movimento sao resol-
vidas numericamente sem nenhum tipo de simplificagao (direta). Isto significa que todas
as escalas espaciais da turbuléncia sao resolvidas, desde as escalas dissipativas (microes-
cala de Kolmogorov), até as maiores escalas associadas com movimentos dos turbilhoes
mais energéticos (), (Orellano e Wengle, 2000; Glowinski et al., 2001). Apesar de efi-
ciente para numeros de Reynols pequenos, o processo torna-se ineficiente quando o fluido
é geofisico devido ao nimero de Reynolds, ou quando o dominio torna-se grande (Moeng,
1984; Mansour e Wray, 1994).

O LES é uma técnica muito utilizada para simulacao de escoamentos turbulentos. Uma
das implicacoes da teoria da similaridade de Kolmogorov é o fato dos turbilhoes maiores
serem dependentes da geometria, enquanto os de escala menor apresentam caracteristicas

mais universais, (Frisch, 1995). Essa é a vantagem do modelo LES, visto que ele resolve
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diretamente a turbuléncia de grande escala e indiretamente a de escala menor (Moeng,
1984; Moeng e Wyngaard, 1988; Sullivan et al., 1994). Isso torna a simulagao da tur-
buléncia em fluidos geofisicos factivel, visto que o problema de fechamento fica confinado
a parte do espectro de turbuléncia localizada entre o subintervalo inercial e a regiao de
dissipacao molecular (Moeng, 1984; Moeng e Wyngaard, 1988; Arya, 2001). Para as esca-
las menores o LES utiliza um modelo de subgrade (SGS), (Smagorinsky, 1963; Deardoff,
1972; Moeng, 1984; Moeng e Wyngaard, 1988; Mason, 1994; Sullivan et al., 1994; lizuka e
Kondo, 2004). Do ponto de vista numérico, esse tipo de modelo alia precisao na descri¢ao

da turbuléncia de grande escala e eficiéncia na modelagem dos turbilhoes de menor escala.

O modelo LES parte das seguintes hipoteses:

e Grandes turbilhoes tém muita energia e sao explicitamente calculados;

e Pequenos turbilhoes tém pouca energia e sao parametrizados por um modelo SGS.

Segundo Wyngaard e Peltier (1996) existem diferencas entre os termos modelagem e
simulacao. A palavra modelagem representa os processos turbulentos através de apro-
ximagoes nas equagoes. Ja palavra simulacao, indica a resolucao das equacoes na sua
forma exata. Assim pode-se afirmar que os modelos numéricos do tipo LES simulam os

grandes turbilhoes e modelam os menores, i.e. a escala nao resolvida.

Os modelos tipo LES e RANS, sao duas técnicas hoje muito empregadas em dinamica
de fluidos geofisicos, muitas vezes até em conjunto, e.g. modelos de meso-escala (Ober-
kampf e Truncano, 2002; Baik et al., 2003). Ambos os modelos sdo muito utilizados
também na area de Engenharia (Baggett, 1998; Wang e Pitsch, 2007).

Como os recursos computacionais existentes atualmente, os modelos tipo LES atingi-
ram uma resolucao espacial da ordem de poucos metros e nimero de pontos de grade da
ordem de 10%, (Andrén, 1995; Lesieur e Métais, 1996; Su et al., 1998; Jiménez e Cuxart,
2005).

Como todo o modelo numérico, o LES apresenta algumas limitagoes, principalmente
na representacao da camada limite superficial (CLS) onde observam-se restri¢oes impostas
pela grade numérica. O modelo também nao representa bem a turbuléncia intermitente
que desenvolve-se préoxima a paredes, onde pequenos turbilhoes podem nao ser bem re-

solvidos. Com o intuito de tornar as simulacoes cada vez mais realisticas, diversas para-
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metrizagoes para acoplar ao LES implementacdo de nuvens, e.g. Sorbjan e Uliasz (1999);
Brown et al. (2002), reagoes quimicas, e.g. Sykes et al. (1994); Vila-Guerau de Arellano
et al. (2005) ou melhorar a representacdo do entranhamento e.g. Sorbjan (2005) sao
utilizadas. Essas parametrizacoes, apesar de muito tteis, demandam uma maior quanti-
dade de calculos e interacoes entre as diversas variaveis para cada passo de tempo. Esses

processos aumentam expressivamente o custo computacional do modelo.

As simulagoes numéricas com LES para a CLP convectiva iniciaram-se na década de 70
com os trabalhos pioneiros de Deardorff, (Deardorff, 1972, 1974). Nos anos 80, o interesse
em simulagoes numéricas da turbuléncia na CLP convectiva aumentou devido ao salto
computacional observado neste periodo (Moeng, 1984; Nieuwstadt e de Valk, 1987; Mo-
eng e Wyngaard, 1988; van Haren e Nieuwstadt, 1989). Considerando que as simulagoes
para a CLE apresentam outras dificuldades, e.g. divergéncia do fluxo radiativo, cisalha-
mento associado ao JBN, intermiténcia e ondas de gravidade, (Vila-Guerau de Arellano
et al., 2005; Mahrt e Vickers, 2006; Meillier et al., 2008), o estudo numérico da CLE
com modelos de alta resolucao iniciou-se somente em meados dos anos 90, e.g. Cederwall
(1994); Mahrt et al. (1998). Ainda hoje, a necessidade de maior tempo computacional
e de altas resolucoes espaciais e temporais faz com que a CLE seja menos estudada do
ponto de vista numérico (Mahrt et al., 1998; Kosovic e Curry, 2000; Saiki et al., 2000;
Jiménez e Cuxart, 2005; Beare et al., 2006; Basu e Porté-Angel, 2006; Cuxart e Jiménez,
2007).

Diversos outros estudos ja foram realizados e demonstraram a habilidade do modelo
LES em simular as caracteristicas dos escoamentos turbulentos, principalmente os casos
convectivos, (Moeng e Wyngaard, 1988; Dosio et al., 2003; Marques-Filho, 2004). Segundo
Moeng (1984); Schmidt e Schumann (1989); Nieuwstadt et al. (1992); Mason (1994); Sul-
livan et al. (1994); Piomelli et al. (2001); Dosio et al. (2003); Kim et al. (2003); Fedorovich
et al. (2004); Sorbjan (2004); Jiménez e Cuxart (2005); Patton et al. (2005), os modelos

do tipo LES sao os mais indicados para simular numericamente a CLP.

No modelo LES, as propriedades da CLP sao simuladas com precisao suficiente para ge-
rar um conjunto de dados das variaveis meteoroldgicas, que pode ser utilizado na validacao
dos modelos operacionais existentes (Marques-Filho, 2004). Mesmo a CLE apresentando
dificuldades de simulacao, devido ao tamanho dos vértices e outros efeitos nao-turbulentos

competirem com a turbuléncia, novas parametrizacoes para a CLP noturna sao fundamen-
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tais para a melhoria dos modelos de larga escala, ou previsao numérica de tempo, (Beljaars
e Holtslag, 1991). Segundo Beare et al. (2006), algumas aplicagoes incluem as predigoes
de temperatura sobre o continente no periodo noturno, nevoeiro, tempo de convecgao e
clima polar. O modelo LES também pode ser aplicado para o oceano, e.g. McWilliams
et al. (1993); Moeng et al. (2009).

No Brasil, o modelo LES tem sido utilizado para simular as propriedades da CLP prin-
cipalmente durante o periodo convectivo, (Marques-Filho, 2004; Codato, 2008; Puhales,
2008; Nunes, 2008). Com excecao do trabalho de Puhales (2008) que simula um ciclo
diurno da CLP, todos os outros envolvem simulagoes somente da CLP convectiva. Por-
tanto, torna-se necessario que grupos de pesquisa no Brasil passem a adquirir experiéncia

de simulagoes da CLE.

1.5 Motivacao: Sao Paulo e problemas ambientais

A cidade de Sao Paulo, com aproximadamente 11 milhdes de habitantes e mais de 6,5
milhoes de veiculos automotores, caracteriza-se por um grau moderado de contaminacao
por material particulado, (Kretzchmar, 1994; CETESB, 2009). Contudo, as emissoes vei-
culares contribuem consideravelmente para o aumento dos valores de material particulado,
ozonio e monéxido de carbono (CO), tanto em escala local quanto regional, (Bogo et al.,
2001; Sanchez Ccoyllo, 2002; Gomez-Perales et al., 2004; Sanchez-Ccoyllo et al., 2006).
Segundo Bogo et al. (2001) e Sanchez-Ccoyllo et al. (2009), a emissao veicular é a principal
fonte poluidora de ambientes urbanos. Sanchez-Ccoyllo et al. (2009) ainda constataram
que a emissao de particulado por veiculos nos tuneis da cidade de Sao Paulo é maior do

que o encontrado para outras cidades do mundo.

A cidade de Sao Paulo e 38 cidades vizinhas formam a regiao metropolitana de Sao
Paulo, (RMSP, figura 1.2). Esta regiao, localizada a 60km do oceano Atlantico é ocupada
por 20,5 milhoes de habitantes e possui aproximadamente 7,5 milhoes de veiculos (20%
da frota nacional). Sua drea é de aproximadamente 8050 K m?, sendo a maior drea urbana

da América do Sul e uma das 10 maiores do mundo.

O clima da RMSP - tipico de regioes subtropicais - é caracterizado por um inverno seco

durante junho-agosto e um verao imido durante dezembro-margo (Oliveira et al., 2003).
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Os valores minimos da média mensal para temperatura do ar e umidade ocorrem em
julho e agosto (16°C' e 74%, respectivamente). Os méaximos por sua vez, ocorrem em em
fevereiro (22,5°C') e durante dezembro-janeiro e margo-abril (80%). A distribui¢ao sazonal
do vento em superficie indica que a regiao urbana de Sao Paulo é caracterizada por ventos
fracos durante todo o ano, com intensidade de aproximadamente 1ms~!, (Oliveira et al.,

2003).

Latitude

S00W  SI0W  5000W  430W  47°00W  4FNW 44000 W

Longitude

Latitude

46057 W 46248 W 46°30' W 46021 W

Longitude

Figura 1.2: Posi¢ao geogrdfica do (a) estado de Sao Paulo, (b) cidade de Sao Paulo e (c)
RMSP e localizacao do IAG-USP

A RMSP emite 1.460.000 toneladas de CO por ano, (CETESB, 2009). Aproxima-
damente 98% dessa emissao é produzida por 7 milhoes de veiculos automotores, e sob
condigoes de vento fraco uma fracao consideravel de CO permanece na RMSP gerando
altas concentragoes nas regides de transito intenso (Comrie e Diem, 1999). Mesmo a

poluicao sendo um problema critico, seus efeitos no clima urbano continuam pouco es-
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tudados, (Baker et al., 2004; Gomez-Perales et al., 2004; Masson et al., 2008). Oliveira
et al. (1996), Oliveira et al. (2002) e Codato et al. (2008) mostraram que a polui¢do em
Sao Paulo altera o clima urbano afetando as evolucoes de radiacao difusa, direta e global,

localmente e em escala regional.

Gomez-Perales et al. (2004) investigaram os efeitos do CO no transporte piblico da
regiao metropolitana da cidade do México: onibus, metrd e mini-onibus para os periodos
de transito mais intenso, inicio da manha e final da tarde. Os resultados indicam que
as concentracoes em mini-onibus alcancaram 14ppm na média, com picos de 18ppm no
periodo da manha. A melhor situacao da-se no metro, com niveis da ordem de 4ppm.
Segundo o autor, esses valores sao quatro vezes menores do que estudos do inicio da
década de 90. Algumas medidas governamentais impostas para a redugao do CO foram:
melhoria da qualidade do combustivel, catalizadores obrigatorios em todos os veiculos
e programas de inspegao (Gomez-Perales et al., 2004). Esse tipo de medida vem sendo
tomada também no Brasil, através de alguns programas de controle de fontes moveis. O
mais importante deles é o PROCONVE (Programa de Controle da Polui¢do do Ar por

Veiculos Automotores) do inicio da década de 90.

Segundo CETESB (2009) as concentracoes de CO vem diminuindo desde o final da
década de 90 como resultado desses programas de controle. Entretanto, segundo Comrie
e Diem (1999), ventos fracos podem impedir a melhoria da qualidade do ar, mesmo com
uma substancial reduc¢ao nas emissoes de CO. Além disso, Novelli et al. (1998) e Boian
e Kirchhoff (2006), mostraram que o CO gerado nas queimadas que ocorrem no centro
oeste do Brasil pode ser advectado para a regiao sudeste, indicando que fontes remotas
podem contribuir para aumentar a concentracao de CO na RMSP. Os efeitos a saiude da
exposigao prolongada e sistematica ao CO ainda sao pouco conhecidas, (Conceicao et al.,
2001).

O CO é um gas incolor, sem cheiro e venenoso. Em menor quantidade, o CO é também
produzido em processos naturais, (Raub, 1999). A exposicao a indices moderados de
CO pode resultar em efeitos discretos, e.g. olhos secos e dores de cabeca. Entretanto,
altas concentracoes de CO podem ser letais. Os efeitos danosos do CO a saiide humana
sao resultados da formacao nos glébulos vermelhos de um complexo estavel de carbono
chamado carboxiemoglobina (COHb). O COHb nao absorve e ainda impede a capacidade

do sangue de transporte de oxigénio, (Raub, 1999).
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Com o avanco computacional, o estudo da dispersao de poluentes na CLP vem se
tornando cada vez mais importante, (Raga et al.; 1999; So et al., 2005; Marques-Filho
et al., 2006; Boian e Kirchhoff, 2006). Ulke e Andrade (2001) aplicaram um modelo
euleriano fotoquimico com o intuito de estudar a formacao e o transporte de poluentes
na RMSP. Os resultados indicaram a necessidade de um conjunto robusto de observacoes
para a determinacgao das caracteristicas principais do escoamento na regiao. Ainda, dados

de qualidade podem ser utilizados como condicao inicial em modelos numéricos.

Diversos estudos foram realizados para a RMSP visando caracterizar as fontes polui-
doras (Sanchez Ccoyllo, 2002; Oyama, 2010) e ainda investigar o transporte de poluentes
(Sanchez Ccoyllo, 1998; Silva Junior, 2009). Entretanto, a grande dificuldade encontrada
nas simulagoes numeéricas do transporte de poluentes na RMSP reside na representacao
da CLP durante o periodo noturno. Deve ser destacado que existe uma grande incerteza
nas estimativas das fontes (intensidade e distribuigoes espacial e temporal dos poluentes)
aumentando assim o grau de incerteza dos estudos de dispersao de poluentes na RMSP.
Nesse sentido, o modelo LES permitird investigar de forma precisa o papel dos processos
turbulentos no comportamento da CLP em Sao Paulo, principalmente durante o periodo
noturno. Tendo em vista que o CO é um gés inerte, é possivel simular numericamente
com o modelo LES o impacto que os processos turbulentos da CLP em Sao Paulo tém
sobre o CO. Assim, o papel do CO poderda ser avaliado de maneira objetiva com uma

estimativa confiavel dos campos médios e do fluxo em superficie.

1.6 Objetivos

Verifica-se, conforme descrito acima, que varias propriedades da CLP na RMSP nao sao
bem conhecidas; em parte porque nao existe observacao e nao ha uma boa representacao

destas propriedades em modelos numéricos. Destacando-se:

e Extensao vertical da CLE;
e Propriedades do JBN;
e Propriedades do CO;

e Fluxos turbulentos de calor sensivel e de mondxido de carbono.
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Assim, o objetivo deste trabalho é utilizar o modelo LES para caracterizar as prin-
cipais propriedades da CLP estdvel sobre a RMSP abordando de maneira objetiva estas
questoes. Pretende-se através de experimentos numéricos com o modelo LES contribuir
para melhorar o conhecimento das propriedades fisicas da CLE e investigar o papel do
monoéxido de carbono durante o periodo noturno. Serao realizadas simulagoes numéricas
dos campos tridimensionais de vento, temperatura potencial e concentracao de monoxido
de carbono para um ciclo diurno completo. Para garantir a capacidade do modelo LES de
representar os processos turbulentos da CLP foram realizadas 3 validagoes utilizando como
referéncia resultados consagrados na literatura e representativos das condigoes convectiva,

neutra e estavel.

Serao apresentados quatro experimentos numeéricos, dois com o intuito de simular uma
condicao média de atmosfera para meses de inverno e dois com o intuito de simular as
condi¢oes médias para céu claro no mesmo periodo. Para estas simulacoes, os padroes
climaticos locais foram determinados utilizando como condi¢cao de contorno inferior as
evolucoes temporais médias mensais da temperatura potencial e concentracao de CO para
o meés de junho na RMSP. Os fluxos turbulentos de calor sensivel e mondxido de carbono
em superficie serao estimados pelo modelo LES utilizando observacoes como parametros
de entrada no modelo. O papel do JBN associado a oscilagao inercial serd investigado por
meio da andlise dos perfis verticais do balango de ECT e do ntimero de Richardson. O
papel do JBN na dispersao de CO sera analisado visto que o JBN pode gerar turbuléncia
na CLE e na camada residual. Os resultados para altura da CLP obtidos através do
modelo LES serao comparados com dados de LIDAR tomados no Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN-USP). A altura da CLE serd também estimada utilizando-
se formulagoes empiricas com o intuito de verificar a acuracia destas para a latitude da

cidade de Sao Paulo.

E importante ressaltar que este é o primeiro trabalho para a RMSP que investiga as
caracteristicas da CLE utilizando o modelo LES. Uma descricao do modelo, bem como a
metodologia de implementacao dos momentos estatisticos e os processos de validacao sao
apresentados no capitulo 2. A caracterizacao dos experimentos numeéricos e analise das
simulagoes serao discutidas no capitulo 3. As principais conclusoes sao sumarizadas no

capitulo 4.



CAPITULO 2

Descricao e validacao do modelo LES

2.1 Descricao do modelo LES

As simulagoes com o LES exigem computadores de alta capacidade de processamento além
de uma estrutura computacional que possibilite a transmissao destes dados de maneira
rapida. Todas as simulagoes desenvolvidas neste trabalho foram realizadas utilizando
o modelo LES desenvolvido originalmente por Moeng (1984) e aprimorado por Sullivan
et al. (1994). A versdao atual do modelo conta ainda com as implementagoes descritas
neste capitulo. O modelo LES utilizado inicialmente, foi cedido e modificado pelo Dr.
Umberto Rizza do Istituto di Scienze dell’Atmosfera e del Clima (CNR-ISAC) de Lecce,

Itélia.

O modelo LES foi utilizado pelo Grupo de Micrometeorologia da USP pela primeira vez
com o intuito de simular a evolucao espacial da CLP convectiva sobre uma superficie plana
e homogénea e simular a evolugao diurna do monéxido de carbono na RMSP para uma
CLP convectiva (Marques-Filho, 2004; Codato, 2008). Primeiramente, este foi implemen-
tado no CRAY-J90 e no CRAY-SV1 do Laboratério de computacao cientifica avancada
(LCCA) da USP em 2000 e 2003, respectivamente, (Marques-Filho, 2004). Entre 2000 e
2003, essa versao do modelo permitiu também simular a dispersao de fontes do tipo area,
tipo pontual e para investigar a validade da hipdtese de Taylor na CLP altamente convec-
tiva, (Marques-Filho, 2004; Marques-Filho et al., 2003, 2005; Marques-Filho e Oliveira,
2005; Marques-Filho et al., 2006). Todas as simulagoes com a versao serial do modelo

LES ficaram restritas a periodos de no méaximo 1 hora.

A estrutura vertical da CLP sobre a regiao urbana de Sao Paulo foi simulada nu-
mericamente durante o periodo diurno (10 horas) utilizando o modelo LES por Codato

(2008). Neste estudo foi utilizada uma grade numérica com 1283 pontos, distribuidos de

17
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forma igualmente espacada sobre um dominio de 10x10 km? no plano horizontal e 2km na
direcao vertical. Nessa simulacao, foram utilizadas como condicao de contorno inferior os
fluxos verticais turbulentos de calor sensivel e CO representativos da cidade de Sao Paulo
no meés de junho. Nesta versao do modelo a temperatura potencial e a concentracao de
CO sao determinados em funcao dos respectivos fluxos e da teoria da similaridade de
Monin-Obukhov (TSMO) a cada passo de tempo.

Em todas as simulagoes realizadas entre os anos de 2000 e 2008, os fluxos turbulentos
de calor sensivel e mondéxido de carbono foram especificados como condicao de fronteira
infeiror. Entretanto, esse tipo de forcante nao funciona adequadamente quando a tempe-
ratura diminui. Principalmente durante a noite, diversos autores, e.g. Basu et al. (2008),
mostram que a velocidade caracteristica u, nao é adequadamente representada quando os

valores de fluxo sao utilizados como forcante.

No inicio de 2009 uma nova versao do modelo LES que permite forcar a evolucao
da CLP através da temperatura foi cedida pelo professor Umberto Rizza. Alguns re-
sultados dessa versao do modelo LES podem ser encontrados em Rizza et al. (2007) e
Puhales (2008). Esta nova versao foi implementada na servidora R900 Intel 2-quad (8
nos) 12Gb de memoria e 1.2 Tb de HD, adquirida através do projeto CNPq (Proc. No.
476807/2007 — 7). Este computador permite executar o modelo LES utilizando 8 nds em
processamento paralelo. Além da velocidade no processamento, esse novo computador é
utilizado exclusivamente para as execugoes do modelo LES, permitindo enfim efetuar-se
modificagoes no cédigo e ainda executar simulagoes para o periodo estavel, (Barbaro et al.,
2009).

Deve ser ressaltado que a implementacao da versao paralelizada do modelo LES em
uma maquina implica na instalacdo de um médulo MPI (message passing interface). O
MPI é um padrao de comunicagao entre os processos para sistemas com mais de um
processador e com memoéria distribuida. E constituido de um conjunto de bibliotecas que
foi projetado para trabalhar com processamento paralelo massivo em clusters, (Pacheco,
1997; Moreira et al., 2005).

Considerando que as simulagoes exigem alteragao dos parametros de superficie, foi
utilizada a técnica de restart para a simulacao de um ciclo diurno completo. Este proce-
dimento evita instabilidade numérica no modelo, e.g. erro de arredondamento, além de

permitir que as condigoes forcantes de temperatura, CO ou ainda os fluxos sejam alteradas
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a cada hora (Chartier, 2005).

Depois da fase de instalacao do modelo, um algoritmo de célculo dos momentos es-
tatisticos foi implementado, permitindo calcular em tempo real os perfis verticais médios
no plano horizontal dos momentos estatisticos de primeira e segunda ordem para u, v, w, #,CO,
além de termos de terceira ordem, ver tabela 2.1. Esse algoritmo possibilitou também cal-

cular as componentes do balango de ECT para a escala resolvida e subgrade.

2.1.1 Descricao da escala resolvida

Para a escala resolvida, o modelo LES de Moeng (1984) e Sullivan et al. (1994) resolve
numericamente as equagoes do movimento utilizando um método pseudoespectral nas
diregoes horizontais i.e. utiliza uma transformada rapida de Fourier (FFT) para resolver
as derivadas horizontais, (ao invés de inversao matricial). Um esquema de diferencas
finitas de segunda ordem centrado no espago é utilizado para a direcao vertical, (Moeng,
1984; Luo e Kreiss, 1998). As derivadas temporais, para escala resolvida, sao discretizadas
através do esquema de 2% ordem Adams-Bashforth, estavel para pequenos passos de tempo
(Mesinger e Arakawa, 1976; Fortuna, 2001; Boyce e DiPrima, 2005). A estabilidade do
sistema numérico é determinada através do calculo do nimero de Courant (CFL- equagao

2.1), para cada passo de tempo, i.e. a condigao é testada a cada dt:

dt = q— 2% (2.1)
max(u;)

Onde 0 < a < 1.

As condigoes de fronteiras laterais sao assumidas como sendo ciclicas. Esse tipo de
fronteira é apropriado para representar escoamentos turbulentos da CLP sobre superficies
homogeéneas, (Mesinger e Arakawa, 1976). A TSMO é empregada para estimar os fluxos
turbulentos de momento em superficie, (Frisch, 1995; Foken, 2004). Essa fronteira é
considerada rigida e com velocidade vertical nula. A condicao de fronteira superior é
radiativa, com gradientes verticais nulos para as componentes horizontais de velocidade
do vento e fluxos turbulentos de subgrade. Por consisténcia, a velocidade vertical também
é nula no topo da grade. A fronteira radiativa é a mais apropriada para propagar as ondas

de gravidade para fora do dominio numérico sem reflexao, (Saiki et al., 2000). O dominio
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numérico na vertical deve estender-se acima do topo da CLP, visto que as condicoes de

fronteira podem se propagar para a camada turbulenta.

O modelo LES possui seis varidveis progndsticas - 3 componentes do vento (u, v, w),
temperatura potencial (), ECT de subgrade (e), e ainda um escalar passivo, no caso
concentragao de mondxido de carbono (CO). O modelo é constituido pelas equagoes de
conservacao de momento, energia, massa e equacao de estado que representam adequada-
mente os movimentos turbulentos. Para tanto, as equagoes do modelo LES satisfazem as

aproximagoes da convecgao rasa (Stull, 1988).

Segundo Moeng (1984) e Moeng e Wyngaard (1988), a média de Reynolds nao descreve
completamente as flutuagoes do fluxo turbulento. O modelo LES utiliza outra metodologia

de célculo de média, conhecida como média de volume, definida pela equagao 2.2:

< ui(x;) >= /Vuz-(m,y, 2)dV (2.2)

Essa média ¢ definida por <> diferentemente da média de Reynolds (7). Para a
subgrade a notagao adotada é ('). Utilizando-se esse tipo de média, os operadores antes
descartados na média de Reynolds, sao calculados pelo modelo de subgrade. Por exemplo,

para o termo de advecgao (equagoes 2.3 e 2.4):

8(< Ui U >) o 8(< u; >< uj > —|—sz) (2 3)
8$j n 8xj ’

Onde o primeiro termo do lado direito da equagao é diretamente calculado pelo modelo

LES e R;; ¢ o termo de subgrade dado pela equagao 2.4:
Ry =<u; <uj >>+<u; <u; >>+ < uu; > (2.4)

2.1.2 Descricao da escala de subgrade

Existem diversas parametrizagoes de subgrade para o modelo LES. lizuka e Kondo (2004)
fazem uma andlise de quatro modelos SGS. As principais conclusoes sao referentes a
necessidade do desenvolvimento de um modelo SGS hibrido, o qual combina modelos SGS

dinamicos, onde zy pode variar e modelos do tipo Smagorinsky cléssicos, i.e. zy constante.
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Dubrulle et al. (2002) afirmam que a prescrigao da velocidade de subgrade estd confinada
a escalas até duas vezes menores que a propria malha numérica. Em seu artigo eles propoe
um novo modelo de subgrade que em principio é valido para todas as escalas menores que

a propria malha.

Esta versao do LES utiliza uma parametrizacao de subgrade originalmente proposta
por Smagorinsky (Smagorinsky, 1963) e aprimorado por Sullivan (Sullivan et al., 1994).
O modelo de Smagorinsky (1963) considera a existéncia de um equilibrio local entre a
producao e a dissipa¢ao molecular da ECT. Segundo Sullivan et al. (1994) e lizuka e Kondo
(2004), ha uma forte necessidade de novas estimativas de parametrizacoes de subgrade
visto que em determinados casos, e.g. préximo a paredes ou CLPs neutras e estaveis,
a parte SGS é tao importante quanto a escala resolvida, (Baggett, 1998). O principal

problema é que as parametrizagoes SGS demandam muito tempo computacional.

As parametrizagoes SGS determinam os fluxos de subgrade em termos da escala re-
solvida. Assim, o problema de fechamento do modelo fica restrito somente a escala de

subgrade, ao contrario de modelo tipo média de Reynolds.

Segundo Moeng (1984), o termo R;; pode ser descrito pela equacao 2.5:

R4

Rij =7
j = Tij + 3

(2.5)

A parametrizacao utilizada no modelo LES assume que o tensor de Reynolds 7;; pode
ser expresso em termos do tensor taxa de deformagao do escoamento médio (escala resol-

vida) e de um coeficiente turbulento de difusividade v, equagao 2.6.

Ti; = —2vySi; — 2vp[S4] (26)

Onde [ | significa média no plano horizontal e S;; é o tensor taxa de deformagao dado

pela equagao 2.7.

=5 (e + o) 27)

A equacao 2.8 apresenta a parametrizacao para os escalares:
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0 ()
L= —2 2.8
7 Yo ox; (28)
Onde:
e 1; é o coeficiente de difusividade de momento isotrépico;

e vr é o coeficiente de difusividade de momento nao-homogéneo;

vy € o coeficiente de difusividade térmica;

~ é um fator associado a isotropia.

O fator de isotropia () é responsavel pela transigao entre escalas resolvida e subgrade.
Segundo Sullivan et al. (1994), as parametrizagoes SGS foram primeiramente desenvolvi-
das assumindo que o escoamento esta no sub-intervalo inercial, portanto os movimentos
na subgrade poderiam ser considerados isotrépicos. Segundo Moeng e Wyngaard (1988),
as constantes sao determinadas através de um espectro isotréopico de energia. Entretanto,
isso indica que o efeito do cisalhamento préximo a superficie, determinante para tornar
o escoamento nao-isotrépico, é desconsiderado. O modelo SGS modificado por Sullivan
et al. (1994), utilizado neste trabalho, considera que a turbuléncia apresenta uma parte
nao-isotrépica, considerando os efeitos do cisalhamento préximo a superficie, além da

homogeneidade.

Os termos de subgrade no modelo LES sao determinados através da solugao da equacao
da ECT (equagao 1.1). Esta equagao é integrada no tempo utilizando um método explicito
de terceira ordem do tipo Runge-Kutta, (Boyce e DiPrima, 2005). Espacialmente, da
mesma maneira que na escala resolvida, utiliza-se um método pseudoespectral com trans-
formadas de Fourier homogéneas. Para a vertical, um método de diferencas finitas de

segunda ordem ¢ utilizado.

2.2 Validacao do modelo LES atual

A tabela 2.1 apresenta os momentos estatisticos implementados no modelo LES para as

escalas resolvida e subgrade descritas acima.
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Tabela 2.1: FEstatisticas implementadas no modelo LES.

Perfis verticais

escala resolvida subgrade
Temperatura potencial média <0>
Concentracao média de CO <CO>
Variancia da velocidade <u?>,<v?> <w?> 72,1)'_'2, w'"?
Mom. estat. de 3° ordem de w <w®> I
Variancia de 8 ¢ CO <0?>,<CO?> 0"2C0"2
Variancia de 6 com CO <0'CO > 0" CO”
Fluxo vertical de calor sensivel <w'l > W'’
Fluxo vertical de CO <w'CO > w”'CO"
Fluxo zonal de calor sensivel <u'6 > u’0"
Fluxo zonal de CO <u'CO > u'CO”"
Fluxo meridional de calor sensivel <v'0 > V"0
Fluxo meridional de CO <v'CO' > V"' CO”
Energia cinética turbulenta < ECT > e
Velocidade zonal média <u>
Velocidade meridional média <v>
Fluxo de momento <u'w > u'w”
Fluxo de momento <v'w > v'w"”
Fluxo de momento <u'v > u'v”
Divergéncia V.-V
Producao Mecanica - <u'w/> 83—’? — <v,w/ ag—? —u"w”% —" ”%
Produgao Térmica 7 < w'e > Sw"g"
Transporte -2 (<e/w'> - %) -2 (e”w" + w;é’”>
Dissipacao _Ck#
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Tendo em vista que novas estatisticas para escalas resolvida e subgrade foram intro-
duzidas no modelo LES, foi desenvolvido um procedimento de validacao para verificar
se essas implementacoes introduziram algum tipo de perturbacao no modelo. E impor-
tante ressaltar que as mudancas efetuadas no modelo LES nao tém como objetivo alterar
nenhuma parametrizacao ou ainda metodologia de calculo; para as escalas resolvida e sub-
grade. As diversas modificagoes prévias efetuadas no cédigo também exigem validagao,
e.g. adaptacao do modelo serial para versao em paralelo. A metodologia empregada é a
de comparacao dos resultados do modelo LES atual com resultados ja publicados. Foram
realizados trés validagbes: caso convectivo (caso 1), transicdo convectivo-estavel (caso II)
e estdvel (caso III). O caso I estd baseado na simula¢ao da CLP convectiva de Moeng e
Sullivan (1994). O caso II baseia-se na simula¢ao da CLP estavel de Saiki et al. (2000) e
o caso III na simulacao da CLP estavel de Beare et al. (2006).

2.2.1 Caso I: convectivo

Os resultados apresentados por Moeng e Sullivan (1994) s@o referentes a uma simulagao
de 2,5 horas com fluxo de calor sensivel em superficie de (w/'6’) = 0,24mK s~ constante
durante todo o perfodo. O vento geostréfico imposto ao modelo foi u, = 10ms™! para
uma CLP horizontalmente homogénea e com topografia plana. O dominio utilizado foi
3000x3000x2000 metros com 96° pontos de grade. Algumas propriedades do escoamento

no ultimo passo de simulacao sao apresentados na tabela 2.2:

Tabela 2.2: Comparacao das propriedades do escoamento para o caso convectivo

Simulacao us(ms™Y) | we(ms™1) | z;(m) | —2;/L | (w'0); (ms 1K)
Moeng (1988) 0,56 2,02 1030 18 -0,04
LES atual 0,56 2,01 1038 18,1 -0,035

Onde:

u, ¢ a velocidade caracteristica dada pela equacao 2.9:

w, = {2 (2.9)
Po

w, € velocidade caracteristica para atmosfera convectiva, dada pela equacao 2.10:
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w, = [%(Q’w')ozi] : (2.10)

As escalas caracteristicas u, e w, apresentaram resultados compativeis entre os mode-
los. No novo modelo, a altura da CLP é apenas 0,8% maior do que no modelo LES de
Moeng e Sullivan (1994). O minimo do fluxo de calor sensivel, definido como o topo da

CLP, também apresenta compatibilidade com o modelo LES de Moeng e Sullivan (1994).

Os perfis verticais do vento médio, das variancias de velocidade e o balango de ECT

sao apresentados a seguir, figuras 2.1,2.2 e 2.3, respectivamente:

2,0 : T . ’ TT T T T T T T T T T TTT]
Y - (b) Convective -
C PBL ]
151 — —
- C .
N 5 -
; o .
05F v i
! "] .
| 1
004 . . ‘ ! :1
0 4 8 12 16 YN Al 10 (117
Vento médio (ms’1) 0 4 8 12 16
(a) LES atual (b) LES (Moeng e Sullivan,
1994)

Figura 2.1: Perfis verticais das componentes zonal e meridional do vento médio.

A figura 2.1 compara o vento médio nas componentes zonal e meridional para ambas
as simulagoes. Os resultados indicam uma camada de mistura bem desenvolvida. Este
resultado comprova que a intensidade da mistura turbulenta estd sendo reproduzida pelo

modelo atual de forma similar ao caso de referéncia.

As variancias de velocidade normalizadas pela escala caracteristica de velocidade sao
apresentadas na figura 2.2. A variancia normalizada apresentada é considerada como
total, i.e. inclui os efeitos da subgrade. Observa-se que as variancias verticais apresentam
a mesma magnitude, aproximadamente 0,5 préximo a superficie decrescendo até 0,2 no
meio da CLP e alcangando ~ 0,3 na camada de inversao. Segundo Moeng e Wyngaard
(1988) e Moeng e Sullivan (1994) o perfil de w, parabdlico e méximo em 0,47/Z; concorda
com observagoes. O maximo sugerido pelos autores é 0, 4, muito proximo do valor simulado
pelo modelo LES atual, 0, 38.
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Figura 2.2: Perfis verticais das variancias de velocidade normalizadas pela escala carac-

teristica de velocidade, w,.
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Figura 2.3: Perfil vertical do balanco de energia cinética turbulenta.

Observa-se pelo balanco de ECT, equacao 1.1 e figura 2.3, que a producao térmica

¢ a fonte principal de energia na CLP e a producao mecanica é importante somente

nos primeiros metros. Através dessa comparacao € possivel ver que a subgrade também

apresenta resultados esperados para este tipo de CLP. Segundo Moeng e Sullivan (1994)

na camada de mistura, i.e.

onde a produgao mecanica ¢ muito menor que a térmica

(regime de convecgao livre), a taxa de dissipacao deve ser praticamente constante com

a altura. O termo de transporte, devido as flutuacoes de pressao e vento, deve decair
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numa taxa praticamente constante, com o intuito de balancear a producao térmica. Essas
caracteristicas foram reproduzidas no modelo LES atual de forma similar ao caso de

referéncia.

2.2.2 Caso II: CLP na transicao convectivo-estavel

Para o caso II, transicao convectivo-estavel, utilizou-se para validagao do modelo LES
atual, o artigo de Saiki et al. (2000). A simulacao proposta é representativa de uma CLP
continuamente turbulenta com forgante geostréfica intensa (U, = 15ms™'). O dominio
utilizado ¢ de 1km3 com 96 pontos de grade resultando num espacamento numérico
uniforme da ordem de 10, 4m. As condicoes iniciais do modelo sao representativas de uma

CLP convectiva, com fluxo de calor sensivel de 0,05mKs1.

A temperatura inicial da
camada de mistura é 300K . O parametro de rugosidade é definido como constante e igual
a 0,1 e a latitude simulada é 30°/N. Inicialmente, a camada de inversao esta localizada
a 500 metros acima da superficie. A esta camada foi atribuido um gradiente vertical de
temperatura de 0,06 Km~!. Apéds 1 hora de simulacido para a CLP convectiva, o fluxo de
calor sensivel em superficie é alterado para zero e mais 2 horas sao simuladas. Apds este
periodo, durante 6 horas a CLP é submetida a uma variacao no fluxo de calor sensivel
de condicao neutra até —0,05mKs~!. Apds esse periodo a CLP ainda é submetida a

mais 5 horas de simulacao com fluxo constante de —0,05mK s~!, totalizando 14 horas de

simulaca@o (1 hora de CLP convectiva, 2 horas de CLP neutra e 11 horas de CLP estavel).

Esta simulacao avalia a capacidade do modelo LES de reproduzir as propriedades
da CLP na transigdo convectivo/estavel, além de apresentar resultados somente para o
periodo estavel. Essa camada convectiva inicial intensifica o papel do jato de baixos niveis
que serda explorado neste trabalho. Os perfis verticais apresentados referem-se sempre ao

ultimo passo da simulagao numérica.

Observa-se pelo perfil vertical do vento médio na CLP que o modelo LES atual consegue
reproduzir as principais caracteristicas do JBN na camada limite noturna, i.e. a posicao
e a intensidade foram reproduzidas pelo modelo. Isso indica que a transicao entre a
CLP convectiva e estavel é feita de maneira correta visto que tanto a posicao quanto a
intensidade do JBN dependem do periodo convectivo. O tinico mecanismo responsavel

pela geracao do JBN no modelo LES é a oscilacao inercial da camada imediatamente
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Figura 2.4: Perfil vertical da velocidade.

acima da CLE, a medida que esta camada desacopla da superficie. A amplitude e a fase

inicial sao dependentes da condicao convectiva a qual a camada estava submetida.

A evolucao do JBN é apresentada na figura 2.5. Os resultados do modelo LES sao

ainda comparados com a solugao analitica proposta por Blackadar (1957):

W = Wye ! (2.11)

Onde:

Wy é a velocidade ageostréfica no instante onde o fluxo de calor sensivel torna-se

negativo;
f é o parametro de Coriolis; f = 10~*s~! para esta simulacao;
W= (U-U,) —iV,
t = 0 representa inicio do resfriamento.

Observa-se na figura 2.5 que os valores da velocidade maxima do jato, U; = vu? + v?,
tornam-se supergeostroéficos apds duas horas de simulagao estavel atingindo um maéaximo
de 19,6ms™! 7 horas apés o inicio do resfriamento. Considerando a diminuicao do efeito
da oscilagao inercial, o jato desintensifica-se apos 8 horas. Nota-se da comparacao das
figuras, que estas sao compativeis durante todo o periodo. Como o JBN apresentado por

1

Saiki et al. (2000) desenvolve-se um pouco mais, 20,3ms™ "', o decaimento observado na
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Figura 2.5: Variagao temporal da intensidade mazxima do JBN durante o periodo estdvel da

simulagao. A linha pontilhada representa a curva tedrica proposta por Blackadar (1957).

nova simulacao é um pouco menor, visto que ambas terminam com o valor de ~ 19, 0ms~!.

A figura 2.6 apresenta a evolucao temporal da altura do JBN. Nas duas primeiras
horas, onde ainda nao existem efeitos devido a oscilagao inercial, observa-se que o modelo
apresenta valores de altura que sao referentes ao topo da camada de mistura. Com o inicio
dos efeitos inerciais, a altura da CLE diminui rapidamente para ~ 500m, onde permanece

oscilando em um intervalo de 50 metros até o final da simulacao.
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Figura 2.6: Variacao temporal da altura mdzrima do JBN durante o periodo estdvel da

sitmulacao.

Segundo Mahrt et al. (1998), a altura do JBN é um parametro importante na descri¢ao

das propriedades da CLE, visto que o cisalhamento na regiao do jato é uma possivel fonte
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de turbuléncia para a camada abaixo. Essa caracteristica indica que a JBN pode modular,

além da altura da camada e a producao de turbuléncia, a dispersao de poluentes na camada
noturna.

O balanco de ECT ¢ utilizado para analisar o impacto do JBN no caso estavel, visto

que a producao mecanica e a quantidade de turbuléncia na camada sao apresentadas

explicitamente:
1000 dissipagdo 1 OOO [
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800 | produgdo mecanica ] 800 r 7
£ o0of c 600 ]
o ~ i
2 a0} N 400F ’ ]
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Termos da equagso da ECT (m's™) Terms in the Kinetic Energy Equation (m?s™)
(a) LES atual (b) LES (Saiki et al., 2000)

Figura 2.7: Balanco de energia cinética turbulenta para o final da simulacao.

Observa-se pelo perfil do balanco de ECT que o jato nao introduz nenhum tipo de
perturbagao no perfil vertical da produc¢ao mecéanica. Segundo Saiki et al. (2000), o
nimero de Richardson nao indica producao de turbuléncia na altura do JBN, i.e. Ri >
0,25, assim, o cisalhamento associado ao jato nao é uma fonte de turbuléncia na CLE. A
comparacao com o LES atual indica resultados novamente compativeis para o balango de

ECT produzidos na simulagao de referéncia.

2.2.3 Caso III: CLP estavel

Para o caso III, estavel, utilizou-se para validacao a evolugao da CLP estavel descrita
em Beare et al. (2006). Este artigo é indicado para o processo de validagao, pois trata
de comparagoes entre a capacidade de simulacao da camada estavel para onze diferentes
modelos LES. O artigo faz parte de um abrangente estudo chamado GEWEX-GABLS
(“Global Energy and Water Cycle Experiment Atmospheric Boundary Layer Study”); para
detalhes sobre o projeto GABLS ver Holtslag (2003).
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Os resultados de Beare et al. (2006) estao baseados em simulagoes para uma camada
moderadamente estavel; (mesmo a atmosfera sendo moderadamente estével, o tempo de
méquina é extremamente elevado; aproximadamente 200 horas). Neste estudo foram
utilizadas diversas resolucoes para a simulacao da CLE, desde 1 metro até 12.5 metros.
A resolugao escolhida para a validagdo do modelo LES atual foi 3 metros. Resolugoes
maiores tornam-se inviaveis, devido ao tempo de maquina. Entretanto, segundo Beare
et al. (2006), essa resolugdo é suficiente para simular a camada estdvel, visto que as

resolugoes menores introduzem mudancas muito sutis nos campos finais.

O dominio numérico é de 400m? com 1283 pontos de grade, totalizando 3, 125 metros
de resolucao nas trés componentes. As condicoes iniciais da simulacao sao tipicas da
regiao artica, 73°N de latitude, com uma camada de mistura de 100 metros de altura e
uma camada de inversao de 0,01Km~!. O fluxo predito de calor sensivel é constante e
igual a —0,25Kh~!. Esse fluxo ¢ mantido por 9 horas até atingir a condicao de quasi-

equilibrio. O vento geostréfico é moderado, 8ms~!

e zonal. Detalhes desta simulagao
podem ser encontrados em Kosovic e Curry (2000) e Beare et al. (2006). Todos os perfis
verticais apresentados referem-se ao tltimo passo da simulagao numérica. Esta validacao

¢ importante, pois o intuito deste trabalho é simular a camada limite noturna.

As figuras 2.8, 2.9, 2.10, 2.11 indicam a comparagcao entre o LES atual e os 11 diferentes

modelos LES discutidos no artigo.
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Figura 2.8: Perfil vertical de temperatura potencial.

Os resultados do modelo LES atual sao compativeis com os modelos LES apresentados

no artigo. O modelo LES que mais se aproxima do atual é o NCAR-LES (— - —) visto
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Figura 2.12: Evolucdo temporal do fluxo de momento em superficie.

que o modelo atual originalmente é o modelo do NCAR. Como ja mencionado, as mu-
dancas efetuadas no cédigo foram somente de implementacao, i.e. nao alteraram esquemas
numéricos ou ainda discretizagoes ou as parametrizacoes de subgrade, mas sim acrescen-
taram estatisticas, e.g. momentos estatisticos até a terceira ordem, além do balanco de

ECT, para as escalas resolvida e subgrade.

A figura 2.8 indica a estabilidade da camada limite, visto que a temperatura potencial
aumenta com a altura. O perfil vertical do vento é apresentado na figura 2.9. Analisando a
altura do JBN, observa-se que existe dispersao entre os modelos; entretanto o modelo LES
atual concorda com o NCAR-LES. Segundo Holtslag e Nieuwstadt (1986), as diferencas
na intensidade e magnitude do jato devem-se basicamente a intermiténcia no topo da
CLE. Outros fatores responsaveis podem ser as forcantes de superficie, ver figuras 2.11
e 2.12, visto que as diferencas sao da ordem de 30% para o caso da producao térmica
(Beare et al., 2006). Essas diferencas podem ser responsaveis por alterar a intensidade da
turbuléncia no topo da camada limite, principalmente no caso estavel, dai a necessidade da
boa predigcao dos parametros de superficie. Os resultados encontrados pelo modelo atual
também foram compativeis para a altura da CLE, (figura 2.10). A boa representagao da

altura da CLE é um fator importante que serd explorado nos resultados.



CAPITULO 3

Resultados

3.1 Descricao dos experimentos numéricos

Admitindo-se com base nos resultados do capitulo anterior que o modelo LES é capaz de
reproduzir de maneira satisfatoria os regimes turbulentos convectivo e estavel, incluindo
o periodo de transicao, foram realizadas quatro simulagoes de um ciclo diurno completo.
O objetivo destes experimentos numéricos é analisar os campos tridimensionais de veloci-
dade, temperatura do ar e concentracao de monoéxido de carbono, bem como os momentos
estatisticos e o balango de energia cinética turbulenta para as diferentes condigoes do ci-
clo diurno. Para o periodo noturno, a altura da CLE e a importancia do JBN serao
investigados. Os experimentos numéricos utilizam dados de superficie de concentragao de
CO e temperatura do ar para a cidade de Sao Paulo como condigao de contorno inferior.
Os fluxos de calor sensivel e CO sao determinados em funcao dos respectivos valores de

superficie e da TSMO a cada passo de tempo.

Nao foram incorporadas simulacoes do vapor de dgua ao modelo LES neste estudo.
Isso deve-se basicamente ao fato de o calor latente ser muito menor do que o sensivel
em regices urbanas, (Ferreira, 2010). Como detalhado a seguir, os experimentos sao
referentes ao inverno, estagao mais seca do ano, (Barbaro et al., 2010). Ainda, como néo
existe uma equacao propria de conservacao de um poluente, utilizaram-se as equacgoes ja

implementadas referentes ao vapor de dgua.

3.1.1 Conjunto de dados utilizado

Os valores de temperatura do ar foram tomados a plataforma micrometeorolégica loca-

lizada no topo do prédio do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas

34
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(IAG) da Universidade de Sao Paulo (USP), na porcao oeste da cidade de Sao Paulo, a
744 metros do nivel do mar, (23°33'35"S; 46°43'55" W). As observacdes foram amostradas
com frequéncia de 0,2H z e armazenadas em médias de 5 minutos durante o periodo de
1997 a 2006. Simultaneamente e com a mesma frequéncia, foram medidos (i) radiagao
solar (componentes difusa, direta e global) e (ii) umidade relativa do ar. A seguir sao

apresentadas as médias mensais para temperatura do ar e umidade relativa (1997-2006):
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Figura 3.1: Médias mensais para temperatura do ar e umidade relativa observadas na

plataforma micrometeorolégica do IAG-USP.

Os valores da temperatura média mensal variam entre 17°C' em julho e 23°C' em
fevereiro. O valor da umidade relativa do ar média mensal atinge um minimo de cerca de

78% em Agosto e um méximo de 85% em janeiro.

Os valores de concentracao de CO e velocidade do vento utilizados neste trabalho sao
horarios e correspondem a valores médios mensais observados na estagao de monitora-
mento automético Lapa da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CE-
TESB) também localizada na porgao oeste da cidade de Sao Paulo a 720 metros do nivel
do mar, (23°30'32"S; 46°42'04" W) entre os anos de 1996 e 2005, (CETESB, 2009).

A RMSP é caracterizada por ventos fracos durante todo o ano, figura 3.2(b), princi-
palmente nos meses de inverno. Observa-se pelas figuras 3.1(a) e 3.2(a) que os meses de
inverno apresentam menores temperaturas e concentragoes de CO mais elevadas. No meés
de junho, a RMSP apresenta as maiores concentragoes de CO, (2,45ppm na média). O

minimo mensal foi observado em fevereiro, (1, 56ppm).

Este trabalho utilizard dados do més de junho como referéncia para realizar os ex-
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Figura 3.2: Médias mensais para CO e vento observados na estag¢ao Lapa da CETESB
entre 1996 e 2005.

perimentos com o LES. A escolha justifica-se no fato de este meés ser representativo das

condicoes de inverno na RMSP.

Com o objetivo de investigar a influéncia dos dias de céu claro na altura da CLP
bem como na estimativa dos fluxos turbulentos em superficie, os quatro experimentos

numéricos foram divididos em dois grupos!:

e 2 experimentos para o caso médio de junho (A e B);

e 2 experimentos para os dias de céu claro de junho (C e D);

Os dias de céu claro para o periodo estudado foram escolhidos baseado na metodologia
encontrada em Malek (1997); Long e Turner (2008); Barbaro et al. (2010). Deve ser
enfatizado que quando comparam-se os dias de céu claro com o caso médio, o efeito das
nuvens nao é totalmente removido, visto que os dias parcialmente nublados e de céu
claro estao inclusos na média para o caso médio. Infelizmente, nao é possivel remover
completamente o efeito das nuvens, visto que nao existe informacao independente da

cobertura de nuvens.

Seguindo a variacao diurna das radiacoes global e difusa em superficie, é possivel,

por inspegao visual, identificar dias onde o céu nao estava significativamente coberto por

L Ambos os grupos tém como base as médias hordrias de temperatura do ar (1997-2006) e concentracio
de CO (1996-2005) para o més de junho.
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nuvens. Aqui, dias sao considerados de céu claro quando as curvas das variagoes diurnas
de global e difusa sao simultaneamente suaves, separam-se no inicio da manha e juntam-se
somente no final da tarde. Entre 1997 e 2006 foram identificados 138 dias de céu claro
satisfazendo as condicoes descritas acima. Os meses de inverno sao responsaveis por mais
de 62% dos dias de céu claro para a RMSP, (Barbaro et al., 2010). Como esperado, os

dias de céu claro sao mais intensos no periodo mais seco do ano.

As evolugoes diurnas, para o caso médio e somente dias claros, de temperatura do ar

e concentracao de CO durante o meés de junho sao apresentadas na figura 3.3:
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Figura 3.3: Evolugoes hordrias para o més de junho da temperatura do ar e CO para o

caso médio e somente dias de céu claro.

Quando somente os dias de céu claro sao considerados, observa-se uma maior ampli-
tude nas evolucoes temporais de temperatura do ar e CO, pois as nuvens diminuem a
amplitude da radiacao solar. Para a evolucao de temperatura, as principais diferencas
estao concentradas durante o periodo convectivo. Observam-se dois maximos na evolucao
diurna do CO. O pico da manha ocorre as 08:30HL (2.90ppm) ¢ 09:30HL (3.39ppm) (HL
- hora local) para o caso médio e céu claro. O segundo pico, da mesma maneira, ocorre as
20:30HL (3.35ppm) e 00:30HL (3.90ppm). Os picos estao associados principalmente com
a evolucao diurna do trafego de veiculos na RMSP, visto que 98% de todo o CO emitido
é devido a combustao incompleta, proveniente da frota veicular. As diferencas associadas
ao ciclo diurno do CO devem-se basicamente a dois fatores. Durante o dia, a concentragao
de CO é predominantemente menor para as condigoes de céu claro. Isso deve-se ao fato
de a CLP ser mais desenvolvida nesse caso, visto que ha mais fluxo de calor sensivel pois

a variacao de temperatura é mais intensa. A mistura turbulenta promovida pela CLP é
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responsavel pela diminui¢ao da concentracao de CO em superficie. Ja durante a noite,
a concentracao de CO é maior devido a inversao térmica de superficie, intensa nos dias
de céu claro, suprimir o desenvolvimento da turbuléncia fazendo com que os niveis de

concentracao de CO se elevem.

As observagoes de CO para a RMSP sao similares as discutidas em Bogo et al. (2001)
para a cidade de Buenos Aires, considerando as variabilidades intrinsicas. Comrie e Diem
(1999) fazem a andlise do CO em superficie considerando a emissdo para cada dia da
semana. Como esperado, nos finais de semana nao se observam os dois maximos diurnos,
visto que o padrao de deslocamento dos carros casa-trabalho nao existe. Os valores de CO
observados em Comrie e Diem (1999), para Phoenix-Arizona, sdo maiores do que os da
RMSP. Ambos os estudos mostram, comparando o ciclo de automéveis com o do monéxido
de carbono, que praticamente todo o CO emitido é devido a combustao incompleta do

carbono, efeito esse encontrado nos veiculos automotores.

3.1.2 Caracterizagao dos experimentos numéricos

Os quatro experimentos numéricos de um ciclo diurno utilizaram como forcante externa as
observagoes de temperatura e CO apresentadas na figura 3.3,(experimentos A e B - caso
médio; C e D - dias de céu claro). Foram realizadas dois experimentos para cada condigao,
pois duas forcantes geostréficas foram simuladas 5ms~! e 10ms~! sempre na componente
zonal, com o intuito de verificar qual se aproximava mais dos dados observados de vento.
Com a alteracao na forgante geostrofica, o papel do cisalhamento do vento e do JBN foi

investigado. Uma descri¢ao dos experimentos é apresentada na tabela 3.1:

Tabela 3.1: Caracterizacao dos quatro experimentos numeéricos

Experimento || Condigao atmosférica | Forgante zonal | Forgante meridional
A Caso médio U, =5ms™! V, = 0ms™!
B Caso médio Uy =10ms™! Vy = 0ms™!
C Céu claro U, =5ms! V, = 0ms™!
D Céu claro U, =10ms~! V, = 0ms™!

A tabela 3.2 descreve algumas das condigoes iniciais utilizadas nos experimentos numéricos

do tipo “caso médio” e “céu claro”.
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Tabela 3.2: Condicoes iniciais utilizadas para os experimentos numéricos

Experimentos Numéricos Caso médio Céu claro
Dominio (x,y,z) (m) 2000x2000x2000 | 4000x4000x2500
Pontos de grade (x,y,z) 96x96x96 96x96x192
Espacamento (x,y,z) (m) || 20,8x20,8x20,8 | 41,6x41,6x13,0
A~ atmosfera livre 3Kkm™1! 3Kkm™!
Af 6K TK
Latitude —23,34° —23,34°

Experimentos numéricos A e B

Foram simuladas 24 horas de evolugao da CLP, cobrindo as condi¢oes convectiva, neutra
e estavel. Os experimentos A e B (casos médios) foram realizados utilizando 96 pontos
de grade igualmente espacados, distribuidos sobre um dominio de 2 x 2 x 2 km3. A
superficie foi considerada plana e com ocupacao do solo homogeénea, caracterizada por
um comprimento de rugosidade de 0, 1m, correspondendo a area urbana localizada na
cidade de Sao Paulo (23.34°S,46.44°W). O parametro de Coriolis para essa latitude é
f = —0,57 x 107*s7!. As condicoes iniciais, nos experimentos A e B, consistem numa
CLP fracamente convectiva, com uma variacao de temperatura potencial entre a superficie
(286K) e a camada de mistura (285K) igual a 1K. A camada de inversao estd localizada
em 500m, onde ocorre um aumento da temperatura de 6K em oito niveis verticais do
modelo. A diferenca na concentracao de CO da superficie e da camada de mistura é de
0, Ippm. Acima da camada de mistura, a concentracao de CO diminui 1ppm nos mesmos
seis niveis verticais na camada de inversao. Acima da camada de inversao, o lapse-rate
imposto é constante e igual a 3Kkm ™! e a concentracao de CO é mantida constante com
a altura, com um valor de 0,4ppm. O perfil inicial de vento foi definido constante para

toda a CLP e igual aos valores geostréficos para os experimentos A e B, figura 3.4.

Para satisfazer a condi¢ao de CFL, a qual controla o passo de tempo baseado no
espagamento de grade e velocidade do fluxo, cada experimento de 24 horas da evolugao da

CLP utiliza diferentes passos no tempo, figura 3.5. Todos os experimentos foram iniciados
as 06:30 HL.

Ambos os experimentos foram realizados considerando as evolucoes temporais da tem-

peratura do ar e da concentragao de CO observadas para o més de junho na média. As
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Figura 3.4: Perfis iniciais dos campos de temperatura, C'O e vento para os experimentos

A e B.
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Figura 3.5: Variagcao do passo de tempo observado para os experimentos A e B.

concentragoes foram utilizadas como condig¢ao de fronteira para o modelo LES. O procedi-
mento de restart foi empregado para que o modelo pudesse acompanhar os ciclos diurnos

de temperatura do ar e CO.

Na figura 3.6, a curva continua (LES) corresponde a valores interpolados linearmente
a cada passo de tempo (figura 3.5), entre dois valores hordrios consecutivos (observagoes)

para as simulacoes A e B.

Experimentos numéricos C e D

Da mesma maneira que para os experimentos A e B, foram simuladas 24 horas de evolugao
da CLP, cobrindo as condi¢oes convectiva, neutra e estavel. Para os experimentos C e D

(dias de céu claro) utilizou-se 96x96x192 pontos de grade, também igualmente espagados.
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Figura 3.6: Fvolugoes temporais da temperatura e da concentracao de CO usadas como
condi¢oes de fronteira no modelo LES. As linhas indicam os valores interpolados utilizados

a cada passo de tempo. Os pontos sao 0s valores medidos.

Os pontos sao distribuidos sobre um dominio de 4x4x2,5 km3. A alteracao do dominio
deve-se ao fato de a temperatura em superficie ser maior do que o valor de temperatura
no ultimo nivel do modelo no final do periodo convectivo. Este efeito gera perturbacao
numérica no modelo, visto que o LES entende que existe uma camada instavel entre a
superficie e o final do modelo, gerando assim instabilidades por todo o dominio. Outro
fator importante ¢ a altura da CLP que se aproximava da fronteira antiga. Por isso o
dominio horizontal também foi ampliado. A superficie foi considerada com as mesmas
caracteristicas dos experimentos A e B (comprimento de rugosidade 0, 1m). O parametro
de Coriolis também foi mantido o mesmo. As condic¢Ges iniciais, nos experimentos C e D,
consistem numa CLP fracamente convectiva, com uma variacao de temperatura potencial
entre a superficie (286,3K) e a camada de mistura (286K) igual a 0,3K. A camada de
inversao esta localizada em 200m, onde ocorre um aumento da temperatura de 7K em
oito niveis verticais do modelo. A diferenca na concentracao de CO da superficie e da
camada de mistura é de 0,2ppm. Acima da camada de mistura, a concentragao de CO
diminui 1ppm nos mesmos seis niveis verticais na camada de inversao. Acima da camada

L e a concentracao de CO

de inversao, o lapse-rate imposto é constante e igual a 3Kkm™
¢ mantida constante com a altura, com um valor de 0, 4ppm. O perfil inicial de vento foi
definido constante para toda a CLP e igual aos valores geostréficos para os experimentos

C e D, figura 3.7.
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Figura 3.7: Perfis iniciais dos campos de temperatura, CO e vento para experimentos C
e D.

O passo de tempo para os experimentos C e D é apresentado na figura 3.8.

Passo no tempo (s)
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Figura 3.8: Variacao do passo de tempo observado para os experimentos C e D.

Ambos os experimentos foram realizadas considerando as evolucoes temporais da tem-
peratura potencial e da concentracao de CO observadas para os dias claros em junho,

figura 3.9. As concentracoes foram utilizadas como condi¢ao de fronteira para o modelo

LES.

Evolucao temporal da velocidade do vento

O intuito de efetuar experimentos com diferentes condicoes de fronteira, i.e. céu claro
e/ou vento mais intenso é tentar modelar as principais caracteristicas da CLP para o més

de junho e identificar o impacto que a condi¢ao de céu claro e a intensidade do vento tém
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Figura 3.9: Fvolugoes temporais da temperatura e da concentracao de CO usadas como
condicoes de fronteira no modelo LES. As linhas indicam os valores interpolados utilizados

a cada passo de tempo. Os pontos sao os valores medidos para os dias claros.

nas propriedades da CLP. Essa alteracao, modelada no LES, pode ser uma informacao
importante na estimativa de fluxos turbulentos em superficie, na predicao da altura da

CLP ou na intensidade da inversao térmica ou ainda na contribuicao do JBN.

Os perfis de vento observados sao apresentados a seguir, figura 3.10. Esses perfis serao

comparados com os resultados dos experimentos do modelo LES.

—e— Caso médio
—=— Céu claro

Velocidade do vento (ms™)

T

T T
0 6 12 18 24
Hora local (h)

Figura 3.10: Evolucao temporal da velocidade do vento para todos os experimentos.

Os resultados apresentados nas préoximas secoes sao baseadas nas estatisticas dos cam-
pos tridimensionais gerados pelo modelo LES (a cada 100 passos de tempo). Cada con-
junto de saidas é separado por 1-5 minutos (na média). As propriedades estatisticas s@o
estimadas apds a CLP ter atingido o estado de quasi-equilibrio. De acordo com a figura

3.18 todos os experimentos atingem o estado de quasi-equilibrio apds aproximadamente
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1 hora. Devido a quantidade de informagao, os experimentos A e B serao tomadas como
base, e serao mais bem explorados. Os experimentos C e D serao utilizados para o estudo
do efeito das condigoes de céu claro nos fluxos turbulentos de superficie, na altura da CLP
e no balanco de ECT.

3.2 Fluxos turbulentos em superficie

A figura 3.11 apresenta a evolugao diurna da velocidade do vento, para o caso médio e
dias de céu claro. O intuido é o de verificar qual dos experimentos apresenta valores de
velocidade de vento mais realisticos durante o inverno na cidade de Sao Paulo. Para a
figura 3.11(a), o experimento A apresentou os resultados mais proximos aos observados.

1

Isso indica que a forcante externa de bms~ é mais realistica e representa melhor as

condicoes médias de vento durante o més de junho. Para o experimento B, o vento
predito é o dobro das observacoes para aproximadamente todo o periodo. No caso de
dias de céu claro, observa-se que o vento € praticamente zero entre o inicio da manha e o
meio do dia, porém o modelo LES nao reproduz esse comportamento. O experimento C
apresenta os melhores resultados para as estimativas do periodo diurno. O experimento
D é o que mais bem representa o padrao esperado para a primeira metade do periodo
estavel. Entretanto, para o restante do periodo, o experimento C apresenta novamente

os melhores resultados.

—— Observagbes
——A
84 B

—— Observagdes
—C
8 D

Velocidade do vento (ms™)
Velocidade do vento (ms")

Figura 3.11: Evolugdes temporais da velocidade do vento para o caso médio (a) e somente

céu claro (b).
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Curiosamente, existe um maximo local no final do periodo convectivo, em torno do
meio da tarde, para todos os experimentos. Esse maximo local pode estar associado ao
inicio da oscilagao inercial, quando a turbuléncia nas porcoes superiores da camada de

mistura desaparece.

O modelo LES estima os fluxos turbulentos em superficie utilizando a TSMO com as
informacoes de vento, temperatura do ar e concentracao de CO. A TSMO ¢ valida para
toda a CLS.

A figura 3.12 descreve o fluxo de calor sensivel em superficie. Os valores modelados
pelo LES foram comparados com observagoes referentes ao més de junho de 2009 tomadas
a plataforma micrometeorologica do IAG-USP utilizando um anemometro sonico. Obvia-
mente espera-se encontrar um padrao e nao uma reproducao idéntica das observacoes. O
resultado indica que o experimento A foi o que melhor representou as observagoes. Esse
resultado explica-se porque as observagoes sao representativas de condi¢oes médias para
o mes de junho de 2009. Da figura 3.12 observa-se também que as maiores disparidades

entre os experimentos ocorrem no periodo noturno.
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Figura 3.12: Ewvolug¢ao temporal do fluzo de calor sensivel em superficie.

Comparando as figuras 3.12(a) e 3.12(b) observa-se que a condigao de céu claro induz
a fluxos de calor sensivel mais intensos no periodo noturno. Essa condi¢ao pode suprimir
a turbuléncia, visto que a estratificacao térmica trabalha em direcao oposta a producao
mecanica. Essa caracteristica pode representar uma diminuicao na altura da CLE. Os flu-
x0s no periodo convectivo também sao maiores na condicao de céu claro com intensificacao

conforme a forcante geostréfica aplicada.
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As evolugoes diurnas do fluxo de CO simulado pelo LES em superficie apresentam o
carater bimodal esperado, figura 3.13. Para comparacao, a evolugao diurna hipotética do
fluxo de CO estimado para a cidade de Sao Paulo do inventario de emissoes veiculares é

também apresentado (Codato, 2008).
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Figura 3.13: Evolugao temporal do fluro de mondzido de carbono em superficie.

Durante o dia, os fluxos simulados de CO em ambos os casos apresentam valores
compativeis com o inventario. Observa-se que o fluxo de CO torna-se negativo para o
caso médio (em torno de meia-noite) e para o caso de céu claro (em torno de trés horas da
manha). Como um fluxo negativo de CO nao é fisicamente possivel, o padrao encontrado
justifica-se pelo fato de no modelo LES o CO ser tratado com a TSMO como sendo vapor
de 4dgua, i.e. as fungoes universais para o gradiente de CO sao as mesmas que para o vapor
de agua. Essa hipdtese nao funciona para o periodo noturno, quando o gradiente de CO
torna-se positivo, gerando fluxos negativos. E importante observar que, desconsiderando

o horério do maximo, o modelo é capaz de simular a amplitude dos fluxos de superficie.

Durante a manha, o fluxo de CO é comparavel ao estimado baseado no inventario
de carros em Sao Paulo. Entretanto, o segundo pico de CO esté deslocado. Essa carac-
teristica estd presente em todos os experimentos e pode estar relacionada ao fato de que
a convecgao torna-se menos intensa que outros efeitos nao-locais, e.g. advecgao horizontal
de ar limpo associada a penetracao da brisa maritima em Sao Paulo. Observa-se porém
que o inventario apresenta dois méaximos idénticos de CO. Considerando o fato de que
segundo Comrie e Diem (1999) o pico de CO da manha é mais répido, se comparado ao

da tarde, o fluxo de CO deve ser mais intenso no periodo da manha e menos intenso,
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porém mais espalhado, no periodo vespertino. Observa-se ainda que durante a madru-
gada a concentragao de CO tende a diminuir muito devido a frota automotiva. Dai, o pico
matutino deve ser mais intenso devido a grande variabilidade de CO num curto espaco
de tempo. Para o ultimo pico, a concentracao do inicio da tarde é mais intensa, fazendo

com que a variabilidade do CO seja menor.

3.3 Evolucao diurna da CLP

A figura 3.14 descreve a evolucao diurna da altura da CLP para as 24 horas de cada
experimento. A altura foi estimada como sendo o nivel do maximo gradiente vertical de

temperatura potencial, ver figura 3.16.
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Figura 3.14: Evolucao diurna da altura da CLP.

A altura da camada é maior para os experimentos com vento mais intenso, B e D.
Para o experimento B, a CLP atinge 1240m para o periodo convectivo e 275m para o
periodo estavel. Para A, observa-se que a CLP atinge 1088m no fim do periodo convectivo
e 100m no final do regime estavel. Para os casos C e D, observa-se que praticamente nao
ha diferenga no maximo da altura da CLP no regime convectivo, pois a produgao térmica
supera em muito a produg¢ao mecanica anulando a forcante mais intensa do caso D. No
regime estavel também observam-se grandes variabilidades, 203m e 62m para casos C e
D respectivamente. Para os casos de céu claro, devido ao fluxo de calor sensivel ser mais
importante, o colapso da camada da-se mais rapidamente, visto que a destruicao térmica

para o experimento D é mais intensa.
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Tendo em vista que nao existem estimativas diretas da altura da CLP para a RMSP,
optou-se por utilizar como referéncia a evolugao diurna da profundidade da camada de
aerossol determinada por meio do sitema LIDAR do IPEN, localizado no campus da USP.
A anédlise dos perfis verticais do coeficiente de retroespalhamento do aerossol pode ser
utilizado para estimar a altura da CLP (Landulfo et al., 2007, 2010).

A figura 3.15 é um exemplo de evolugao da CLP para o dia 01/07/2010. Os maximos
e minimos sao compativeis com os experimentos realizados neste trabalho. As medigoes
da altura da camada de aerosséis foram das 9:51 as 21:49 horas. A evolugao diurna da
CLP estimada pelo LIDAR indica valores de altura iguais a 1200m (durante o dia) e 250m
(durante a noite), que concordam com a evoluc¢ao diurna simulada pelo modelo LES para
Sao Paulo.

Dados em Tempo Real Lidar

Evolugio Temporal da Camada Limite

Measure Time (Local): 09.51 21.49 01/7/10
5,00

0,3
09:5111:00 1300 1500 17:00  19:00 21:48
Local Time

Figura 3.15: Fvolugao temporal da CLP estimada pelo LIDAR. Imagem cedida pelo Dr.

FEduardo Landulfo, (comunicagao pessoal).

Estimativas realizadas por Landulfo et al. (2010) para a RMSP no periodo de junho-
julho indicam que a altura da CLP apresenta maximos da ordem de 1000 — 2300 metros
e minimos da ordem de 50 — 300 metros. Todos os resultados indicam que o modelo LES
é capaz de reproduzir o comportamento médio e fornecer estimativas confiaveis da altura

da CLP para os periodos convectivo e estavel.

A figura 3.16 exibe a variacao da temperatura potencial com a altura para trés periodos
do dia, convectivo, neutro e estavel. O modelo LES conseguiu reproduzir os padroes
esperados em todas as situacoes. Isso é um indicativo de que a altura da CLP esta bem
estimada, visto que esta é determinada baseada nestes perfis. Observa-se para o periodo

convectivo a camada limite superficial até aproximadamente 80 metros e uma camada
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de mistura bem desenvolvida, prépria desta situacao. Para o instante que a CLP estd
neutra, observa-se o crescimento da camada, em comparacao a situacao convectiva. Apds
o colapso da CLP no final do dia e o resfriamento da superficie, a CLE desenvolve-se como

esperado. A temperatura potencial aumenta com a altura em toda a CLE.
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Figura 3.16: Evolucao diurna da temperatura potencial para o experimento B.

O comprimento de Obukhov (L) é uma grandeza importante na determinagao da
natureza da turbuléncia. Ele pode ser avaliado principalmente nos periodos convectivo e
estavel e é um indicativo da importancia da producao mecanica no balanco de ECT, visto

que é proporcional a fracao das produgoes mecanica e térmica.
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Figura 3.17: Evolucao temporal do comprimento de Obukhov.
Durante o periodo noturno, uma diferenca relativa mais pronunciada pode ser ob-

servada. Por exemplo, o experimento B apresenta valores 2 ou 3 vezes maiores que o

experimento A. Esse padrao pode estar relacionado ao fato de a producao mecanica ser
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mais intensa no caso da forcante geostréfica maior. Para os casos de céu claro o padrao

se repete mais moderadamente.

Observa-se que durante os perfodos de transigao convectivo/estdvel /convectivo L tende
rapidamente a infinito. Nos experimentos com vento mais fracos, A e C, o comprimento de
Obukhov é, em mdédulo, menos intenso se comparado com os experimentos para forcante
geostrofica intensa. Como nos experimentos A e C a forgante mecanica é mais fraca, o
parametro é importante somente nos primeiros metros. Na transicao, camada neutra, nao
hé producao nem destruicao térmica, portanto, toda a turbuléncia é gerada pela forcante
mecanica, dai L tende, em moédulo, para infinito. Para o periodo noturno, observa-se a
importancia da produc¢ao mecanica, visto que a contribuicao térmica é agora no sentido
de destruir a turbuléncia. O sinal negativo indica uma CLP convectiva, se L for positivo,

a CLP é considerada estavel.

A evolucao diurna da ECT média na CLP (figura 3.18) mostra o padrao esperado
com um maximo no final do periodo convectivo e um minimo durante o periodo noturno
(estavel). Observa-se um méaximo local por volta das 22 horas para o caso B, onde o
vento geostrofico é mais intenso. Esse maximo pode estar associado ao inicio da formacao
de um jato de baixos niveis significativo para esse experimento. O mesmo maximo nao
é observado para o caso de céu claro. A CLP menos desenvolvida apresentada nos casos
C e D pode indicar uma supressao térmica mais forte que nos casos A e B. Observa-se
pela figura 3.12 que o padrao de nuvens reduz essa contribuicao. Considerando essas
propriedades, a CLE nao se desenvolve de maneira muito significativa principalmente no
caso C, visto que o a queda muito acentuada de temperatura induz um fluxo de calor

sensivel intenso, suprimindo a turbuléncia gerada mecanicamente.

3.4 Balanco de ECT na CLP

Nesta secao, o balango de ECT na CLP sera investigado durante os periodos convectivo,
neutro e estavel. Os balancos foram analisados para todas as componentes da equagao
1.1. Essas componentes foram implementadas no modelo LES para as escalas resolvida
e subgrade. Os horarios escolhidos para representar essas condigdes sao baseados no
méximo do fluxo de calor sensivel em superficie (convectivo), produgao térmica tendendo

a zero (neutro) além do inicio e final do regime estavel para verificar os impactos que a
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Figura 3.18: Evolucao temporal da ECT média na CLP.

estratificacao térmica e a intensificacao do perfil de velocidade apresentam.

A escala de subgrade é particularmente importante na determinacao das componentes

do balanco de ECT, basicamente na interacao superficie-atmosfera como observa-se na
figura 3.19.

2000 -
—— escala resolvida

subgrade

1500

1000 <

500

Altura (m)

0 T T T T
0,002 0000 0002 0004 0006 0,008
Producgo Térmica (m’s”)

Figura 3.19: Producao térmica - Escalas resolvida e subgrade. Simulagao convectiva de
Moeng e Sullivan (1994)

A figura 3.19 exemplifica a importancia da subgrade nos modelos do tipo LES. Dai
a necessidade do desenvolvimento de novas parametrizacoes para a melhoria destas esti-

mativas e por conseguinte uma melhor explicagao dos fenomenos de superficie, (Sullivan
et al., 1994; Ding et al., 2001; lizuka e Kondo, 2004).

As distribuicoes verticais das componentes da equacao da ECT representativas do

periodo convectivo estao indicadas na figura 3.20. Estas figuras correspondem a evolugao
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da CLP no horario de fluxo de calor sensivel em superficie mais intenso, 13:30HL, na
condi¢ao de céu claro, onde o fluxo de calor sensivel é mais intenso se comparado a
condicao para o caso médio.
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Figura 3.20: Distribuicao vertical das componentes do balanco de ECT para CLP convec-
tiwa (13:30HL)- céu claro

De acordo com os resultados, a producao térmica varia de maneira praticamente linear
com a altura alcancando seu minimo no topo da CLP. Observa-se que a producao mecanica
varia em funcao da intensidade da forgante geostrofica. As principais variagoes estao na
CLS e ainda no topo da camada. O aumento da producao mecanica a partir do meio da
CLP, caso D, indica que hé cisalhamento vertical da velocidade no topo da camada. O
cisalhamento no topo da CLP aumenta em funcao da intensidade da forcante geostréfica
aplicada. O padrao do transporte, negativo em superficie e positivo no topo da camada,
indica que esta havendo remocao de energia da superficie para o topo. O termo de
dissipacao é da mesma ordem de grandeza que as produgoes térmica e mecanica. Isso
indica que a CLP esta evoluindo no tempo em um estado de quasi-equilibrio entre os

termos de producao e dissipacao.

A figura 3.21 indica o balanco de ECT para a condigao de CLP neutra, i.e. quando
a producao térmica tende a zero. Esse perfil é observado no final da tarde, (18:30HL)

instantes antes do colapso da CLP.

Observa-se que pela figura 3.21 que a forcante geostréfica intensifica a produgao
mecanica de maneira significativa. A dissipacao também aumenta visto que mais tur-

buléncia é gerada. Seguindo o crescimento da CLP observa-se producao e dissipacao até
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Figura 3.21: Distribui¢ao vertical das componentes do balangco de ECT para CLP neutra

- céu claro

aproximadamente 1700 metros para ambos os casos. Em condigoes neutras a CLP ainda

preserva algumas informagoes da CLP convectiva (a dissipagio estende-se até o topo da

camada residual).

Os perfis verticais das componentes do balanco de ECT representativos das condigoes
estaveis estao indicados nas figuras 3.22 e 3.23. Os perfis correspondem a evolugao da

CLP a 01:00HL e as 05:00HL, i.e. estabilidade moderada e intensa respectivamente.
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Figura 3.22: Distribuicdo vertical das componentes do balangco de ECT para CLP mode-

radamente estdvel - caso médio.

A escala do eixo horizontal do balanco de ECT foi alterada para 25% da usada no
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caso convectivo para acomodar a diminuicao da intensidade da turbuléncia. Neste caso,
a destruicao térmica é o principal mecanismo para remocao da turbuléncia. A dissipacao
molecular de ECT nao contribui de maneira significativa para o balanco de ECT nas
condigoes estaveis com pouco vento. Com a forgante geostréfica mais intensa sua contri-
buicao torna-se mais importante. O termo de transporte é pequeno em toda a extensao
da CLE. O transporte turbulento é realizado pelos turbilhoes mais energéticos. No caso
da CLE os turbilhoes mais energéticos sao pequenos. O balanco de energia indica que
a CLE estd em condigao de equilibrio pois o residuo (nao exibido) é pequeno em toda a

camada.

Os préximos resultados, figura 3.23, sao representativos do final do experimento, i.e.
para uma condigao fortemente estavel com forgante geostréfica intensa. Na figura 3.23(a)
sao apresentadas as alturas do méximo do perfil de vento (hju,), € ainda o topo da
camada limite (h). O papel do JBN associado a intensifica¢do do cisalhamento sera mais

bem investigado nas préximas segoes.
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Figura 3.23: Distribui¢ao vertical das componentes do balanco de ECT para CLP forte-

mente estdvel.

Observa-se pela comparagao das figuras 3.23(a) e 3.23(b) que a destruigdo térmica
remove a maioria da ECT durante o regime estavel. Comparando as figuras 3.23 com
3.22 é possivel perceber que ha um aumento de todos os termos, principalmente do termo
mecanico. A destruicao térmica apresenta intensificacao moderada. A dissipagao perma-

nece praticamente com a mesma importancia.
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3.5 Evolucao temporal dos perfis verticais na CLE

As figuras 3.24, 3.25, 3.30 e 3.31 mostram a evolucao da componente zonal do vento, tem-
peratura potencial e concentracao de CO simulados pelo modelo LES durante o periodo
noturno. Nao serao exibidas todas as evolucoes para os experimentos C e D para evitarem-

se repeticoes.

3.5.1 Importancia do JBN na evolucao da CLE

Conforme discutido na Introdugao, os JBNs dependem do ajuste inercial, topografia e
ocupagao do solo, (Oliveira e Fitzjarrald, 1994; Karam, 2002; Oliveira, 2003). Neste
trabalho, sera avaliado apenas o efeito associado ao ajuste inercial, pois o modelo LES

atual admite topografia plana e ocupacao do solo homogénea.

A evolugao noturna do perfil vertical de velocidade apresentada nas figuras 3.24 e 3.25
¢ limitada até 1200m e 1300m para o caso médio. Para o caso de céu claro, o JBN alcanca
aproximadamente 1800m para ambos os experimentos. Essa altura é representativa do
topo da camada de mistura residual, i.e. resultante da evolucao vertical da CLP durante
o periodo convectivo. O maximo do JBN acontece em torno das 5:30HL para todos
os experimentos, porém com intensidades diferentes mesmo sob as mesmas condigoes

geostroficas.

Observa-se que o JBN ¢é mais desenvolvido para o caso médio em ambas as situagoes.
A intensidade do maximo do JBN, quando comparada com a forcante geostréfica, indica
que hd um aumento na intensidade da velocidade do vento de 42% e 46% para o caso
médio, A e B respectivamente, contra somente 32% e 38% para o caso de céu claro,
C e D respectivamente. Considerando que a intensidade do JBN depende do déficit de
momento no final do periodo convectivo e este déficit € maior nos casos B e D, a amplitude

do vento na oscilagao inercial é mais intensa nesses casos.

O vento torna-se supergeostréfico aproximadamente as 22:00HL para as quatro condigoes.
E interessante observar que o maximo do JBN esta sempre acima do topo da CLE. A fi-
gura 3.26 descreve a posicao e a intensidade do maximo do JBN para todo o periodo

noturno.

A altura maxima da CLE para o caso A é aproximadamente 110m e o maximo do jato
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Figura 3.24: Variacdo temporal do perfil vertical de velocidade para os experimentos com

forcante geostréfica fraca.
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Figura 3.25: Variacdo temporal do perfil vertical de velocidade para os experimentos com

forcante geostrdfica forte.

¢ 210m. Para o experimento B a altura maxima no periodo estavel é 280m e o maximo
do jato estd em 420m. A figura 3.26(a) indica que a posigao vertical do méximo do JBN
decresce suavemente apds a intensificacao da estratificacao térmica para o experimento A
e permanece aproximadamente constante para o experimento B. A velocidade maxima do
JBN foi comparada com a equagao proposta por Blackadar (1957), equagao 2.11. Observa-

se aumento da velocidade até 05:30HL quando a velocidade decresce de acordo com os

efeitos da oscilagao inercial.

Espera-se que camadas mais turbulentas durante o periodo diurno estejam associadas
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Figura 3.26: Altura e velocidade do mdzimo do JBN.

a JBNs mais intensos (B e D) , figura 3.27. A altura da CLP durante a noite é aproxi-
madamente 180% maior quando o JBN é mais intenso. Para as condicoes convectivas, as
diferencas relativas entre as alturas nao ultrapassam 20%. Nos casos de céu claro, essa
diferenca é menos significativa ainda, figura 3.14. Esse padrao é controlado pelo JBN que
intensifica a producao mecanica e a energia cinética turbulenta, (figuras 3.27 e 3.18) no
periodo noturno. Portanto, a forcante geostréfica aumenta a produgao mecanica, favore-
cendo o crescimento diferenciado da CLP, principalmente no caso estavel, figuras 3.22 e
3.23. A figura 3.27 exibe o perfil vertical do JBN quando sua intensidade é méaxima para

todos os experimentos.
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Figura 3.27: Perfis verticais da velocidade do vento zonal.

A figura 3.23 indica que mesmo apds o topo da CLE determinado pelo maximo do
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gradiente de temperatura potencial observa-se turbuléncia gerada pelo termo mecanico.

Esse padrao foi mais bem analisado por meio dos momentos estatisticos de segunda ordem

para velocidade, figura 3.28.
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Figura 3.28: Perfil vertical dos momentos estatisticos de sequnda ordem para velocidade.

Seguindo o mesmo padrao encontrado na produgao mecanica, os momentos estatisticos

de segunda ordem nao tendem a zero no topo da CLE. Ainda héa geragao de turbuléncia

até o maximo do JBN, (Ajazo)-
O ntumero de Richardson, figura 3.29, indica que a CLE é, como esperado, estavel

durante toda sua extensao vertical, com alguns pontos

que ha uma forte estratificacao térmica associada.
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de Richardson.

Para ambos os experimentos, entre o topo da CLE e o maximo do JBN, o nimero
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de Richardson apresenta valores entre zero e o critico, i.e. 0 < Ri < 0,25. No nivel do
maximo do JBN tem-se Ri: = 0. Durante toda a camada de mistura residual, para ambos
os experimentos, o nimero de Richardson apresenta oscilacoes indicando intermiténcia na
turbuléncia. Segundo Mahrt et al. (1998) o JBN pode ser uma fonte de turbuléncia acima
da CLE. Para Saiki et al. (2000) a metodologia para andlise da importancia do JBN é a

. ~ . . ro ro , .
verificagao dos perfis verticais de < uw > e < v w > e do numero de Richardson.

Da andlise dos perfis verticais sugeridos em Saiki et al. (2000), pode-se concluir que
o cisalhamento associado ao jato é uma fonte de turbuléncia na CLE. Pela analise do
nimero de Richardson, o jato pode ainda induzir turbuléncia acima do seu méximo pois

a camada residual é altamente intermitente.

3.5.2 Perfis de temperatura potencial e concentracao de CO

A figura 3.30 apresenta os campos para temperatura potencial para o caso médio:
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Figura 3.30: Variagcao temporal do perfil vertical de temperatura potencial para os experi-

mentos do caso médio.

Em ambos os casos a camada de inversao de superficie torna-se mais alta durante
o periodo noturno. A espessura desta camada varia de 120m para até 180m para o
experimento A e de 130m até 310m para o experimento B. Isso ¢ um indicativo que

ocorre diminuicao do gradiente vertical de temperatura em ambos os experimentos.

Um padrao semelhante é observado durante a evolucao da concentracao de CO na

camada de inversao, figura 3.31. JBNs mais intensos geram CLEs mais altas e camadas
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de inversao de superficie mais suaves. Essa combinacao gera concentracoes de CO mais

distribuidas na atmosfera e por um periodo mais longo.
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Figura 3.31: Variacdo temporal do perfil vertical de concentra¢ao de CO para os experi-

mentos do caso médio.

Para o caso da concentracao de CO a camada de inversao intensifica-se até pratica-
mente as mesmas alturas da camada de inversao de temperatura para ambos os casos.
Dai, a concentragao de CO em superficie é modulada principalmente pela intensidade da

camada de inversao, a qual depende da intensidade e posicao do JBN.

3.5.3 Estimativa de altura da CLE

Existem varias maneiras de estimar a altura da CLE. Entretanto, somente as expressoes
que estimam a altura da CLE a partir de parametros de superficie serao analisadas neste
trabalho. Além de simples, este tipo de estimativa pode ser facilmente utilizada em

modelos de dispersao de poluentes.

Quatro formulagoes empiricas foram escolhidas (Koracin e Berkowicz, 1988; Oliveira
et al., 1998; Zilitinkevich e Baklanov, 2002; Steeneveld et al., 2007) com base nos critérios

descritos acima.
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Onde:

hy - altura estimada segundo Koracin e Berkowicz (1988);

hy - altura estimada segundo Oliveira et al. (1998).

hs - altura estimada segundo Zilitinkevich e Baklanov (2002);

hy - altura estimada segundo Steeneveld et al. (2007);

C, =0,5,Cs, =10;C; = 20;,C; = 1,8; « = 3 sao constantes empiricas;
f - parametro de Coriolis;

N - frequéncia de Brunt-Vaisali,

L - Comprimento de Obukhov;

L, - Comprimento de Obukhov modificado; (L* = %) onde x é a constante de von

Karman igual a 0, 4.

Comparando-se a evolucao temporal da altura da CLE estimada pelas formulagoes

empiricas e simulada pelo modelo LES (figura 3.32) verifica-se que:

Todas as férmulas foram capazes de reproduzir a ordem de grandeza da altura da CLE.
Entretanto, os resultados indicam que a formulagao proposta por Steeneveld et al. (2007)
superestima os resultados, enquanto que a férmula de Zilitinkevich e Baklanov (2002)

subestima os valores de altura simulados pelo modelo LES.

Nenhuma das formulagoes analisadas foi capaz de acompanhar o crescimento da CLE.

Uma possivel explicacao é o fato das féormulas serem fortemente dependentes de u,. Esse



Estimativa de altura da CLE 62

300

—LES
Koracin-Berkowicz
250 4 — Zilitinkevich-Mirunov
— — Steeneveld-Wiel-Holtslag
2004 """ Oliveira et al.

150

Altura (m)

100 R

22 24 02 04 06
Hora local (h)

Figura 3.32: Performance das formulacoes empiricas comparadas ao resultado do modelo

LES.

parametro no modelo LES é praticamente constante durante todo o periodo noturno. As
férmulas de Koracin e Berkowicz (1988) e extraida de Oliveira et al. (1998) sdo as mais
indicadas para a simulacao da altura da CLE, pois foram as que mais se aproximaram

dos valores simulados pelo modelo LES.



CAPITULO 4

Conclusao

A modelagem numérica da atmosfera consiste em uma importante ferramenta de pre-
visao de tempo e clima. Os modelos numéricos sao também intensivamente utilizados
para avaliar a dispersao de poluentes atmosféricos. Apesar de todo avanco obtido no
desenvolvimento de modelos, os processos turbulentos associados a CLP ainda nao sao
bem representados. A melhor forma de representar os processos turbulentos na CLP
¢ a simulacao numérica da turbuléncia de grande escala com modelos LES. Neste tipo
de modelo, os movimentos turbulentos de grande escala sao resolvidos diretamente e a

turbuléncia de pequena escala é resolvida indiretamente através de parametrizacoes.

O presente trabalho tem como objetivo investigar a evolucao temporal e espacial da
camada limite planetédria (CLP) na cidade de Sao Paulo durante o perfodo noturno, utili-
zando um modelo LES. Foram simulados os campos tridimensionais das trés componentes
da velocidade do vento, temperatura potencial e concentracao de mondxido de carbono
(CO). Trés propriedades da CLP noturna em Sao Paulo foram analisadas: a) altura da
CLP estével (CLE); b) jatos de baixos niveis (JBN); ¢) dispersao turbulenta de CO. Foi
analisado também o ciclo diurno dos fluxos turbulentos de calor sensivel e de CO em

superficie.

Foi realizado um procedimento de validagao do modelo LES com o intuito de verificar se
a atual versao do modelo é capaz de reproduzir o comportamento da CLP em condigoes
convectiva, neutra e estavel. A validacao foi realizada comparando os perfis verticais
médios de velocidade horizontal, temperatura potencial, variancia das componentes da
velocidade e as componentes da equacao do balango de energia cinética turbulenta (ECT).
Os resultados dessas comparacoes indicam que o modelo LES em questao é capaz de
reproduzir todas as caracteristicas dos processos turbulentos destes escoamentos. Esse
resultado indica que o modelo LES reproduz de maneira satisfatoria os regimes turbulentos

convectivo e estavel, incluindo o periodo de transicao, quando a CLP é neutra.

63
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Uma vez validado, o modelo LES foi utilizado para simular um ciclo diurno completo
da CLP sobre uma superficie com topografia plana e ocupacao do solo horizontalmente ho-
mogénea com coeficiente de rugosidade aerodinamico representativo de uma area urbana
tipica de Sao Paulo. Quatro experimentos numéricos de um ciclo diurno completo foram
realizados utilizando o modelo LES atual com o objetivo de descrever os campos tridi-
mensionais das trés componentes da velocidade, temperatura potencial e da concentracao

do monéxido de carbono.

Para caracterizar a situagao de inverno na RMSP foram utilizados como condicao de
contorno inferior nestas simulagoes os valores horarios médios mensais da temperatura
do ar e concentragao de CO observados cidade de Sao Paulo durante o més de junho, de
1997 até 2006. Os experimentos foram divididos em dois grupos, e para cada grupo, duas

! na componente zonal.

condicoes de forcante geostroéfica foram analisadas, 5ms™t e 10ms™
Os grupos foram chamados de “caso médio” (simulagoes A e B) e “caso médio para céu

claro” (simulagoes C e D). Os dias de céu claro foram separados para o més de junho.

O objetivo de efetuar simulagoes considerando condigoes de céu claro ou geostroficas
diferentes foi tentar modelar as principais caracteristicas da CLP para o meés de junho
e identificar o papel que as nuvens e a intensidade do vento tém nas propriedades da
CLP. Assim, a condicao de céu claro e o padrao de nuvens foram simulados de maneira
indireta, i.e. utilizando dados em superficie de temperatura do ar e concentracao de CO,
que possuem informagoes indiretas sobre a cobertura de nuvens. A evolugao diurna da
velocidade do vento medida na cidade de Sao Paulo, para todos os dias e dias de céu claro,

foi comparada com as saidas do LES para as quatro condigoes simuladas.

Os resultados indicaram que a simulacao A é a mais realistica para todos os dias e
que o modelo nao consegue reproduzir a intensidade, mas somente a ordem de grandeza
da velocidade do vento para as condicoes de céu claro. Todas as simulagoes apresentam
um maximo local no final do periodo convectivo. Esse maximo deve estar associado ao

inicio da oscilacao inercial.

Os resultados para o fluxo de calor sensivel estimado pelo modelo LES foram com-
parados a medidas de fluxo turbulento realizadas na plataforma micrometeoroldgica do
IAG-USP. A comparagao indicou que o modelo LES é capaz de reproduzir as principais
caracteristicas do fluxo, bem como os maximos e minimos. A ordem de grandeza do fluxo

de calor sensivel durante o periodo noturno foi mais bem simulada pelo caso A.
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As evolugoes diurnas do fluxo vertical de CO simulado pelo LES em superficie apre-
sentaram o carater bimodal esperado. Os resultados também foram comparados com a
evolucao diurna hipotética do fluxo de CO para a cidade de Sao Paulo baseada no in-
ventério de emissdes veiculares da CETESB. E importante observar que o modelo é capaz
de simular a amplitude dos fluxos de superficie, mas nao a posi¢cao do pico vespertino. A
intensidade do fluxo de CO deve ser diferente para a manha e a tarde, visto que durante a
madrugada, a concentragao de CO tende a diminuir muito devido a diminuicao do trafego
de veiculos. Consequentemente, o pico matutino deve ser mais intenso devido a grande
variabilidade de CO num curto espaco de tempo. Para o periodo da tarde, a concentragao
de CO nao apresenta a mesma variabilidade, fazendo com que a intensidade do fluxo seja

menor. Esse padrao é reproduzido pelo modelo em todas as simulagoes.

Para o caso todos os dias, a altura da CLP foi maior para a simulagao B, com forcante
geostrofica mais intensa, tanto no periodo convectivo quanto na parte estavel, 1240m e
275m respectivamente. Para a simulagao A, a CLP atingiu 1088m para o periodo convec-
tivo e 100m para o caso estavel. Considerando somente os dias de “céu claro” observou-se
que a altura da CLP para a condigdao convectiva nao apresenta variacao significativa
quando alteradas as forcantes geostroficas, simulagoes C e D. Isso deve-se ao fato de a
produgao térmica ser muito mais importante do que a variacao na forcante geostrofica no
caso de dias de céu claro, pois a amplitude térmica encontrada no periodo convectivo é
mais significativa. Para os experimentos A e B as diferencas relativas na altura da CLP
durante o perfodo convectivo nao ultrapassaram 20%. Entretanto, durante o periodo no-
turno as diferencas sao da ordem de 180%. Para as simulacoes C e D o padrao também
¢ observado, com variagoes da ordem de 230%. Os resultados foram comparados ainda,
de maneira qualitativa, com dados de LIDAR e os resultados indicam que o modelo LES
é capaz de reproduzir o comportamento médio e fornecer estimativas confiaveis da altura

da CLP para o periodo convectivo e estavel.

O balanco de ECT foi calculado para os casos em questao para quatro periodos do dia,
maximo do fluxo de calor sensivel em superficie, producao térmica tendendo a zero além
do inicio e final do regime estdavel. As distribui¢des das componentes da equacao de ECT
simuladas pelo LES apresentaram as caracteristicas esperadas para todos os horérios do
dia avaliados. Sob condigoes estaveis a dissipacao mostrou-se menos importante se com-

parada aos outros termos do balango. A destruicao térmica mostrou-se como o principal
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sistema para remocao da turbuléncia gerada pela componente mecanica.

O papel do JBN foi investigado através da comparagao dos perfis verticais de velocidade
do vento nas diferentes condigoes geostroficas propostas. O vento torna-se supergeostréfico
aproximadamente as 22:00HL para todas as condicoes estudadas. A analise da intensidade
do maximo do JBN, quando comparada com a forcante geostréfica, indicou um aumento
na intensidade da velocidade do vento de 42% e 46% para o caso com nuvens e 32% e 38%
para o caso sem nuvens. Esse padrao é esperado, visto que a intensidade do JBN depende

do déficit de momento no final do periodo convectivo.

As simulagoes indicam que o maximo do JBN estd sempre acima do topo da CLE. Para
o caso A a diferenca entre o nivel do JBN e a altura da CLE é de aproximadamente 100m.
Para o caso B observou-se que a altura méxima da CLE é 280m e o maximo do jato 420m.
A analise dos momentos estatisticos de segunda ordem para velocidade indicou que ainda
ha turbuléncia acima da CLE, resultado esse que indica que o cisalhamento associado ao
jato é uma fonte de turbuléncia na CLE e acima dela, visto que a producao mecanica
é intensificada também em superficie. O nimero de Richardson também indicou que hé
intermiténcia durante todo o JBN. Observou-se que com o aumento da forgante geostrofica
a camada de inversao torna-se mais alta, variando de 120m até 180m para a simulagao A

e de 130m até 310m para a simulagao B.

Os resultados da utilizacao de formulagoes empiricas indicaram que todas as formulas

foram capazes reproduzir a ordem de grandeza da altura da CLE simulado pelo modelo

LES. As féormulas h = 700u, e h = 0,5 “f}f foram as que mais se aproximaram da altura

da CLE simulada pelo modelo LES para Sao Paulo.

Com sugestao para futuros trabalhos, do ponto de vista de modelagem seria impor-
tante incluir no modelo LES um algoritmo que pudesse efetuar o acoplamento direto entre
o dossel urbano e a atmosfera. Do ponto de vista observacional seria extremamente impor-
tante realizar estimativas diretas da extensao vertical da CLP na RMSP. Seria importante
também, efetuar medidas do perfil de concentracao de mondxido de carbono e dos fluxos

verticais turbulentos de calor sensivel e de CO na superficie.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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