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ABSTRACT

Experiments have been conducted using a planetary
boundary Tayer model which simulates the diurnal variations of the
physical processes developed in this thin atmospheric layer. The data
used are from Punta Arenas, Chile (5305, 70015'W). Analysis has been
made considering two cases: a summer situation and a frost case. In
both cases the results seem to be qualitatively in good agreement
with the diurnal cycle characteristic curves of the boundary layer

variables,



1. INTRODUCKO

A camada limite planetaria, embora compreenda uma por-
cao relativamente pequena da atmosfera, & de grande importancia, pois
nefa as plantas, animais e o homem vivem. Assim, fenomenos que in-
fluenciam a produtividade agricola, os recursos hidricos, as condi-
¢oes de poluigao, e que est3o intimamente ligados as atividades huma-
nas, ocorrem nessa camada. Alem disso, muitas das diversas e distin-
tas transformagoes que ocorrem na atmosfera, tais como transferencia
de momentum por forg¢as viscosas e os fluxos de calor na superficie,
tambem acontecem dentro da camada 1imite. Logicamente, importantes
mecanismos fisicos ligam a grande, meso e microescala atraves do trans
porte de energia, transporte este que & continuamente conduzido para
cima e para baixo nas diversas escalas dos movimentos atmosféricos. Des
ta forma, torna-se relevante o estudo dos processos fisicos presentes

na camada limite planetaria.

Neste trabalho, apresentam-se resultados de um modelo
que simula as variagoes diurnas de alguns parametros meteorologicos
da camada limite planetaria. Estes resultados foram obtidos utilizan-
do, como estado inicial, os dados de 30 de abril de 1984, dia ante-
rior a ocorrencia de geada em Punta Arenas, Chile (5305, 70015'W).
Tambem sao apresentados resultados referentes a uma situacgaoc de verao,

nesta mesma regiao, para comparagoes entre estas duas estagoes do ano.

2. DESCRIGAO DO MODELO

0 modelo usado & o de Franchito et al (1985). Trata-
se de um modelo unidimensional, onde a subcamada do solo & modelada
segundo Blackadar (1976} e a camada superficial (50m) e considerada
usando a teoria da similaridade de Monin-Ubukhov (Businger, 1973). As
trocas de calor e quantidade de movimento acima da camada superficial

sao efetuadas atraves do esquema de ajustamento do numero de Richardson,

P Fm o= — . [ L] - ind ' (] b ] -



de Kuo e Qian (1981) para as taxas de aquecimento e resfriamento ra
diativo em substituigao as parametrizagoes de Brunt (1952) e Chang

{1979) para as radiacoes de onda curta e longa, respectivamente,

As equagoes relevantes do modelo, onde os simbolos es

tao descritos no Apendice A, sdo:

Mooy o-v ) o+ | (1)
at 9 st .
m
N .
Voo f(u-u) o+ |X (2)
Bt g §t
m
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A equagao para a previsdo da temperatura de superfi
cie (Tg) e dada por:
o T .
:;? = (Igh + I+ - IL+)Cg (T - Tg) + Ko, - Tg) (4)

0 primeiro termo do lado esquerdo desta equagao re
presenta o saldo de radiagao (balango entre radiacao da onda curta ab
sorvida na superficie, contra-radiacao e radiacao infra-vermelha), o
segundo termo, a troca de calor entre a superficie e uma fina camada
do solo e o terceiro termo, o fluxo de calor da superficie, Aqui, Tm
€ a temperatura da camada fina do solo, dada pela média das 24 horas
anteriores, e mantida constante durante a integracao. 0s valores de
u_ e vg foram tomados como nulos mostrando uma situacao de ventos

g
calmos,

0 balan¢o de radiagdo e parametrizado segundo Kuo &
Qian (1981), onde considera-se que as diferentes partes do espectro
de energia solar sao afetadas por diferentes processos fisicos. Des

ta maneira, no caso da radiacao solar, sao consideradas distintamen

ta ae raninee nnde a vradiaran & afetada neln esenalhamentn & nala ah



ma certa altura, depende da quantidade emitida e dagquela recebida da
camada abaixo, e o fluxo para baixo depende da quantidade emitida e

da recebida da camada acima.

A equacao para a temperatura potencial no nivel de
abrigo (ea) considera a interacao com a superficie e a perda para a

camada de mistura:

pcd —2 =C K (T.-a9.) -H (5)
onde HO e 0 fluxo de calor da superficie, dado pela soma dos fluxos
mecanico e convectivo, calculados, respectivamente, usando a teoria

da similaridade de Monin-Obukhov e o metodo aerodinamico de Priestley.

0s termos com subscrito m nas Equacoes (1) = {3) sao

calculados na camada superficial segundo Chang (1979):

2
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Acima da camada superficial estes termos sao calcula
dos usando o esquema de ajustamento do numero de Richardson (Chang,

1979) descrito no Apendice B.

Os niveis do modelo e a distribuigao vertical das va

riaveis estdo esquematizados na Fig.l.

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

Fia. 1



3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As simulagoes realizadas usam como estado inicial,
dados de 30 de abril de 1984, dia anterior a ocorrencia de geada em
Punta Arenas (Chile) (Caso 1) e de 31 de janeiro de 1985, que corres
ponde a uma situagao de verao nesta mesma regiao (Caso 2). Como e
abordado em Franchito e Yamazaki (1986), este modelo tem pouca depen
dencia do perfil de vento, devido a forte mistura que ocorre logo
nas primeiras horas da manha, contudo, e fortemente dependente do
perfil de temperatura. Os perfis verticais de temperatura potencial
para os Casos 1 e 2 sao mostrados nas Figs. 2 e 3, respectivamente.0
modelo foi integrado por 24 horas e o tempo inicial de 1integracgao
correspondeu a 7:15TL (tempo local). Para estudar o comportamento da
camada limite atentou-se para varios parametros importantes dentro

da mesma, que sao discutidos a segquir.
Figs. 2 e 3

As Figs. 4 e 5 mostram, respectivamente, 0s ciclos
de variacao do fluxo de onda curta absorvido na superficie e do flu
xo efetivo de onda longa para cima (diferenga entre a contra-radia
¢cao recebida pela superficie e o0 fluxo de onda longa emitida pela
mesma). Como se nota, os fluxos de radiacao solar absorvida na super
ficie e do saldo de onda Tonga sao muito mais fortes no Caso 2 que
no Caso 1. 0 fluxo de energia solar, em ambos o0s casos, aumenta du
rante a manhd alcangando um maximo em torno de 12:00TL, vindo depois
a decrescer atingindo valores nulos por volta das 16:00TL no Caso 1
e em torno de 19:00TL no Caso 2. No Caso 1 o fluxo de radiacao SO
lar continua nulo até o final do periodo de integracdo, a0 passo que
no Caso 2 este fluxo torna-se novamente positivo em torno das 5:00TL.
0s periodos de Tuz solar simulados sdo de aproximadamente 09 horas e
de 14 horas, para os Casos 1 & 2, respectivamente. Ja, o fluxo efeti
vo de onda longa para cima, em ambos 0s casos, & mais forte durante

o dia e a noite corresponde ao Unico fator importante no balang¢o de



Figs. 4 e b

0 saldo de radiagao na superficie corresponde a dife
renca entre o fluxo de energia solar absorvido na superficie e o flu
xo efetivo de onda longa para cima. Sua variacao diurna &€ mostrada
na Figura 6, que corresponde na realidade a composicdo das Figuras

4 e 5, portanto & mais forte no Caso 2 que no Caso 1.
Fig. 6

Em ambos os casos o saldo de radiacdo tem um maximo
em torno de 12:00TL, instante em que o fluxo de energia solar na su
perficie tambem & maximo (Fig. 4). A partir da7, os valores do saldo
de radiacdo na superficie decrescem chegando a zero, proximo das
14:00TL (Caso 1) e das 17:30TL {Caso 2). Nestes instantes o fluxo de
radiacao solar absorvido na superficie e balanceado pelo fluxo de on
da longa efetivo emitido pela superficie. A partir deste ponto o sal
do de radiacao torna-se negativo, com o valor minimo em torno de
16:00TL (Caso 1) e 19:00TL (Caso 2}, instantes em que o fluxo de e
nergia solar absorvido na superficie & nulo, como mostra a Fig. 4. No
Caso 1, como este continua nulo ate o final do periodo de integracao
(Fig. 4), o saldo de radiacao permanece negativo até aquele instan
te. Ja no Caso 2, como o fluxo de energia solar que chega a superfi

cie nao & mais nulo a partir das 5:00TL, ocorre um aumento no saldo

de radiacao a superficie.

A Fig. 7 mostra a variacdao diurna do fluxo de calor
sensivel da superficie. Durante o perijodo de insolacao os valores s3o
maiores no Caso 2, devido principalmente ao fluxo convectivo mais for
te que ocorre neste caso. 0 valor maximo do fluxo de calor sensivel,
em ambos os casos, ocorre aproximadamente uma (1) hora depois do ma
ximo do saldo de radiacao a superficie, € o instante em que o fluxo

de calor sensivel se torna nulo acontece cerca de uma hora antes que

o valor minimo do saldo de radiagao 3 superficie.



A variacao diurna da temperatura da superficie e mos
trada na Fig. 8. Em ambos os casos Tg aumenta durante a manha, devi
do principalmente a absorcao de radiacao solar pela superficie (Fig.
6) e ao fluxo de calor sensivel (Fig. 7), alcancando um maximo em
torno de 14:00TL. Comc se nota, o valor maximo no Caso 2 @ muito
major que no Caso 1, pois o saldo de radiacdo a superficie e o fluxo
de calor sensivel tambem o sao. Com a diminuicao destes fluxos, Tg
também diminui acabando por atingir valores abaixo de 0°C no Caso 1,

revelando ent3ic a ocorréncia de geada. No Caso 2 o valor minimo de

Tg ocorre antes que no Caso 1 (por volta das 5:00TL) e o seu valor

& de 8%C.
Fig. 8

A Fig. 9 mostra a variagao diurna da temperatura po
tencial no nivel de abrigo. Em ambos os casos @a aumenta durante as
primeiras horas de integra¢do atingindo um maximo em torno das 15:00
TL no (Caso 1) e das 17:00TL {no Caso 2). Examinando a seqiiencia de
Figs. 7, 8 e 9, nota-se que apos o fluxo de calor sensivel tornar-se
nulo e os valores de Tg ficarem menores que os de 05> estes ultimos
diminuem abruptamente até um ponto em que os valores de Tg e de 0,
ficam aproximadamente iguais. Isto pode ser visto tambem, utilizando
a Equacao (5). 0 instante em que ocorre esta queda acentuada de e, e
diferente nos dois casos, pois o fluxo de calor sensivel atinge o va
lTor nulo em instantes diferentes nos dois casos (Fig. 7) e tambem
a variagao diurna de Tg e diferente (Fig. 8). Um importante aspecto
pode ser notado nas Figs. 8 e 9: os valores de Tg e de 0, diminuem
durante a noite, atingindo no final da integragao, valores menores
que o0s respectivos iniciais. Isto pode ser explicado considerando o
fato de que o fluxo de calor para baixo, a partir de camadas acima,
e quase eliminado nas condigdes calmas. Assim, nao ocorre  transfe
rencia turbulenta de calor para baixo para compensar o resfriamento

radiativo. A transferencia de calor, nestes casos, € feita principal



noite, alcangando valores menores que os do inicio da integracao.
Fig. 9
4, CONCLUSOES

Utilizando um modelo de camada limite realizaram-se
simulacoes envolvendo duas situacdes meteorologicas diferentes: a
primeira, usando como estado inicial dados de um dia anterior 2 ]
correncia de geada em Punta Arenas (Chile), e a segunda, com dados
de um dia de verao no mesmo local. Para estudar o comportamento da
camada limite foi dada enfase ao ciclo de variagao diurna de parame
tros importantes dentro da mesma, tais como: fluxo de radiacao 50
lTar que chega a superficie, fluxo efetivo de onda lTonga emitido pe

la superficie, saldo de radiacaoc na superficie, fluxo de calor sen

sTvel, temperatura de superficie e potencial no nivel de abrigo.

0s resultados obtidos concordam qualitativamente
com as curvas caracteristicas, referentes aos ciclos diurnos das
variaveis presentes na camada limite. Comparando os resultados para
as duas estagbes do ano estudadas, nota-se valores maiores dos flu
xos de radiagao solar absorvida na superficie, de calor sensivel e
saldo de radiagdo a superficie para o caso de verido, motivando tem
peraturas da superficie e potencial no nivel de abrigo também maio
res. No caso de inverno, com a diminuigao durante a noite, do saldo
de radiacao e do fluxo de calor sensivel ocorrem valores negativos
de T e 0, revelando a ocorrencia de geada no dia sequinte, o que

g
concorda qualitativamente com o acontecido na realidade.

Assim, embora este modelo tenha sido desenvolvido
para estudos de simulagao, ele pode ser usado como suporte para pre
visao de ocorrencia de geada conforme demonstrado em um dos casos

apresentados.
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APENDICE A

LISTA DE SIMBOLOS

capacidade termica do solo por unidade de area (7,79253x10"%

Ky 872 K71y

calor especifico do ar seco d pressdo constante,

-1

(1005 J K/ K™y,

duas vezes a altura do nivel do abrigo (3m).

parametro de Coriolis (20 sin v 5™t

).

aceleracio da gravidade (9,8m s ).

fluxo total de calor (W m~?

).

fluxo descendente de onda longa (W m™?

).

fluxo ascendente de onda longa (W m ~).

fluxo de radiagao solar absorvida na superficie (W m_z).
indice denotando o nivel no modelo.

difusividade térmica do solo (2,8 x 107" s_l).

numero de Richardson.

tempo (s).

altura (m).

50m.

temperatura da superficie (XK).

temperatura da camada fina do solo (usualmente a media das

24 horas anteriores) (K).

- b (. [l o Y LTI
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velocidade do vento na diregao x (m s !).

velocidade do vento na direcdo x na altura de 50m (m s™ '),
velocidade do vento geostrofico na diregao x (m s_l).
velocidade de friccao (m s '),

velocidade do vento na diregdo y (m s ').

velocidade do vento geostrdofico na diregdo y (m s_l).

velocidade do vento na direcdo y na altura de 50m (m s ).

vetor velocidade horizontal (m s'l).

taxa de variagao vertical da temperatura usada no ajustamen

to do niimero de Richardson (7 x 107% K m™').

espessura das camadas {(m).
latitude (53%s).

geopotencial (m2 s™?).

velocidade angular da Terra (7,27 x 1075 s™ '),

, - - -5 -1
constante de tempo de relaxagao (8,60456 x 10 % ) .

densidade do ar (Kg m_B).
temperatura potencial do ar (K).

temperatura potencial média (K).

temperatura potencial apos o ajustamento do numero de
Richardson (K).

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

termo relacionado com ¢ ajustamento do numero de Richardson
-2
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termo relacionado com o ajustamento do numero de Richardson

na Equacao (2) (m s

-2

).

termo relacionado com o ajustamento do numero de Richardson

na Equagao (3) (K s

-2

).
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APENDICE B

AJUSTAMENTO DO NUMERO DE RICHARDSON

Nas camadas acima da camada superficial (50m) as dis
tribuigoes de calor e momentum s3ao feitas usando o esquema de ajusta

mento do numero de Richardson, sugerido por Chang (1979):

R, = z (8.1)

Neste esquema, duas camadas com diferentes temperatu
ras potenciais ej e Oj+1 e R1<0.25 sofrem um ajustamento de forma que
a taxa de variacao vertical da temperatura (yc) e dada por:

v

1 o _ ¢ _
9‘]'4_1 - BJ' - ';‘ (¢j+] ¢J) (B.2)

onde 93+1 e @3 sao 0s novos valores de temperatura potencial nos ni

veis j+1 e j, respectivamente, apos o ajustamento e ¢j+] e ¢j s3ao  0S

geopotenciais nos mesmos niveis.

Neste modelo, o valor de y_ usado g de 7 x 10 *K.m™?

(Deardorff, 1966). A nova temperatura potencial no nivel j+1 depois
do ajustamento @ obtida, assumindo gue durante a mistura adiabatica a
temperatura potencial se conserva.

Ye

o! . = 9441 T

j+1

§Z,

+0. 8zZ. +
j+l J J

(B.3)

(6Z.

j+] + azj)

onde 62j+] e azj sao as espessuras das camadas.

Usando a Equacao B.2 e o valor de ej+1 dado pela Equa
cao B.3, obtém-se o novo valor da temperatura no nivel j. A proporgao
de massa (o) transferida do nivel j para o nivel j+1 no ajustamento

da temperatura & dado por:
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Este valor & usado no ajustamento de momentum:

Vj+] = (1 - ) Vj+] + o Vj

0 novo valor da velocidade
do a partir da conservacao de momentum:

(Vv V.

V. = Jj+1 j+1
J 8Z .
J

§7. + V. 62,
) Jj+1 VJ J

Nao ha expressdao explicita
v 28] - .
[3?] e [ETJ nas Equacoes (1) (3) acima
m m

eles sao obtidos implicitamente para todas

to dado nas Equagoes (B.2) - (B.6).

(B.5)

do vento no nivel j & obti

(B.6)

(o)
para ©0s termos {ETJ s
m

da camada superficial pois

as camadas pelo ajustamen

Maiores detalhes do procedimento de ajustamento encon

tram-se em Franchito e Yamazaki (1986).
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Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

L

LEGENDA DAS FIGURAS

Representagao dos niveis verticais do modelo.

Perfil vertical de temperatura potencial inicial para o

Caso 1.

Perfil vertical de temperatura potencial inicial para o

Caso 2.

Ciclo de variacao do fluxo de radiagao solar que chega
a superficie - A linha continua refere-se ao Caso 1 e a

tracejada ao Caso 2.

Ciclo de variacao do fluxo efetivo de onda longa emitido
pela superficie. A linha continua refere-se ao Caso 1 e

a tracejada ao Caso 2.

Ciclo de variagao do saldo de radiag3o na superficie. A
linha continua refere-se ao Caso 1 e a tracejada ao Caso

2.

Ciclo de variac@o do fluxo de calor sensivel da superfi
cie. A linha continua refere-se ao Caso 1 e a tracejada

ao Caso 2.

Ciclo de variacado da temperatura de superficie. A linha

continua refere-se ao Caso 1 e a tracejada ao Caso 2.

Ciclo de variaciao da temperatura potencial no nivel de
abrigo. A linha continua refere-se ao Caso 1 e a traceja

da ao Casg 2.
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