Revista Brasileira de Agrometeorologia, SantaMaria, v. 5, n. 1, p. 31-41, 1997.
Recebido para publicagdo em 09/04/96. Aprovado em 19/03/97.

ISSN 0104-1347

CIRCULACOES TERMICAMENTE FORCADASEM AREAS CULTIVADAS

TERMALLY INDUCED CIRCULATION AT CULTIVATED AREAS

José Eduardo Prates!

RESUMO

O regime de ventos proximo a superficie tem influéncia em vérias operacfes na atividade agricola.
Neste trabal ho, foram desenvolvidos experimentos numéricos, utilizando um modelo de mesoescala com
alta resolucéo-Regiona Atmospheric Modeling System (RAMS) para estudar o impacto da
heterogeneidade da vegetacdo no desenvolvimento de circulagdo local. Uma vez que a umidade e
temperatura do solo foram homogéneas na inicializagdo, os resultados obtidos sdo indicio de que as
propriedades Gticas e aerodindmicas da vegetacdo foram responsaveis pelo desenvolvimento da brisa do
tipo “Circulagdo de Mesoescala N&o Cléssica’ (CMNC) com velocidade de até 1,8 m.s™. A estrutura
vertical e horizontal do campo de temperatura também foi afetado, estabelecendo-se a diferenca méxima
em torno de 0,8 °C entre as &reas especificadas como milho e arroz e um maior desenvolvimento da
camada de mistura sobre a area definida como milho.

Palavras-chave: circulacdo local, heterogeneidade horizontal da vegetagdo, modelo de mesoescal a.
SUMMARY
Near surface winds have asignificant impact over several operations of agriculture activity. In this
article, numerical experiments are performed with a high resolution mesoscale numerical model -

Regional Atmospheric Modeling Systems (RAMYS) - to study the impact of spatial heterogeneities of the

vegetation on the local circulation development. The maximum west-east component of the “Nonclassica
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Mesoscale Circulation” (NCMC) that develops between the rice and maize aress is 1.8 m.s® and the
maximum air temperature difference, on these areas, near the ground surface is about 0.8 °C.
Key words: local circulation, vegetation hoorizontal heterogeneity, mesoscale model.

INTRODUCAO

O regime de ventos proximo a superficie influencia de diversas formas as operacdes de rotina e a
produtividade no setor agricola. Constitui-se também num importante elemento para o0 mangjo do
microclima com vistas a aumentar a eficiéncia destas operagdes assim como da produtividade das culturas.
Em particular, afeta a eficiéncia de sistemas de irrigagdo por aspersdo, na medida em que, influencia a
uniformidade de distribuicéo de &gua aplicada. Segundo PEREIRA (1992), o coeficiente de uniformidade
de Christiansen pode variar de 70% a 78% para velocidade do vento de 4 m.s* a calmo, respectivamente,
para um aspersor trabalhando num plano em nivel com tubo de elevacdo navertical.

A estrutura termodinémica e os processos dinamicos da camada limite planetaria (CLP) associados
a0 desenvolvimento de circulagdo local, tem sido, na Ultima década, analisada em diversos estudos
observacionais ( SEGAL et a., 1988; JACOBS E BRUIN, 1992) e com modelagem numérica (PIELKE et
a., 1991; CHEN e AVISSAR, 1994; PRATES e SILVA DIAS, 1994 ). Tal circulacdo, forcada pelo
gradiente horizontal dos fluxos verticais de calor sensivel e latente resultante da heterogeneidade do solo e
vegetacdo, é conhecida na literatura por “Circulacdo de Mesoescala ndo Classica’ (CMNC) (SEGAL et
al., 1988). Além de afetar a evolucéo e o desenvolvimento da CLP, tem papel importante no acoplamento
dos processos atmosf éricos de meso e grande escala disparando ou intensificando a convecgdo de cimulos
(KUO e ANTHES, 1984). Em SEGAL e ARRIT (1992), pode ser encontrado uma detalhada descricéo
tedrico/conceitual sobrea CMNC. Segundo OOKOUCHI et al. (1984), a intensidade de uma CMNC pode
ter a magnitude de uma brisa maritima “pura’ (BM) cujas velocidades horizontal e vertical do vento séo
de 48 m.s® e 0,22 m.s?, respectivamente, as quais, sd0 proximo de valores observados por YAN e
ANTHES (1988) de 5,6 m.s* € 0,27 m.s* para BM.

No caso de areas cultivadas com diferentes tipos de cultura, o desenvolvimento de uma CMNC
podera se desenvolver forcada por gradientes horizontais de temperatura e umidade (fluxos verticais de
caor sensivel e latente) resultante das diferencas nas propriedades radiativas e caracteristicas
aerodinamicas e morfol égicas da vegetacao (albedo, rugosidade, indice de area foliar (IAF), densidade de
raizes), além das propriedades fisicas e de umidade do solo.

Com irrigagéo, o desenvolvimento de uma CMNC pode ser intensificada em fungdo do tipo de
sistema utilizado. No caso de pivd central, no qual a distribuicdo de dgua é relativamente homogénea, se



estabelece um gradiente de temperatura e umidade do ar e do solo em relacdo a &reas vizinhas néo
irrigadas.

Em vista do efeito que este tipo de circulacdo exerce em diversas operacdes agricolas, como
mencionado, sera desenvolvido um estudo numérico da CMNC com énfase na magnitude da velocidade
do vento préximo a superficie e em sua evolucdo diurna, assim como na evolugdo da camada limite
planetaria. Deve-se salientar, que os resultados apresentados neste trabalho sdo utilizados como base para
avaliacdo do desempenho do modelo numérico em capturar circulagdes atmosféricas em escala meso-g

para, em uma etapa posterior, serem desenvolvidos estudos de validacdo com dados observados.

MATERIAL E METODOS

No estudo da CMNC foi utilizado o modelo numérico de mesoescala Regional Atmospheric
Modeling System, versdo 3.a (RAMS-3a), desenvolvido na Colorado State University e instalado no
Departamento de Ciéncias Atmosféricas - IAG/USP. Embora seja um modelo de area limitada, indicado
para simulacdes de fenémenos atmosféricos de mesoescala (2 - 2000 km, ORLANSKI, 1975), o RAMS,
com vérias opgdes de esquemas numeéricos para fronteiras laterais e no topo, pode ser utilizado em estudos
de processos fisicos em escala meso-g ou cobrir &reas como um cinturdo latitudind (WALKO e
TREMBACK, 1991). Uma descricdo gera do modelo encontrase em PIELKE et a. (1992). Sera
apresentado aqui uma descricéo apenas do médulo de interacdo superficie atmosfera uma vez que os
resultados apresentados referem-se a processos da camada limite superficial (CLS) eda CLP.
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Figura 1. Representagdc esquemdtica dos principais processos fisicos parametrizados nos
modelos de interagic sclo-planta-atmosfera, adaptado de Cuenca et al {(1%%2).




1. Médulo de interacdo superficie - atmosfera

O esquema de parametrizacéo dos fluxos de calor e umidade no interior do solo, e na interface
solo/atmosfera com e sem vegetacdo, utilizado no RAMS-3a, foi desenvolvido por TREMBACK e
KESSLER (1985) a partir do modelo multicamadas proposto por McCCUMBER e PIELKE (1981). No
caso da presenca de vegetacdo adota-se 0 modelo de AVISSAR e MAHRER (1988) com modificagtes
extraidas do Biosphere Atmosphere Transfer Scheme (BATS) (DICKINSON et al., 1986). Os processos
atmosféricos e do solo incluidos nestes model os estéo esquematizados na Figura 1.

1.1- Modelo de solo

As equacdes progndsticas da temperatura e da umidade do solo, sdo derivadas das respectivas
equacdes de difusdo resolvidas explicitamente na vertical. A difusividade de vapor d'agua, condutividade
hidraulica e potencial de agua do solo saturado sdo tomados como parémetros para caracterizar o tipo de

solo. A solucdo destas equacdes mais 0 balanco de energia na superficie, fornece os valores da
temperatura e umidade necessarias ao acoplamento com a atmosfera.

A equacgdo prognostica para a temperatura na superficie do solo (gg), obtida a partir do balanco de
energia, é escritacomo (TREMBACK E KESSLER, 1985):

c;SDzGﬂ‘;—tG =agR+R T-es TA+

@)

+TaCpUG, + T gLug, - Cskg
onde Cg € o calor especifico volumétrico do solo expresso em fungédo da umidade como:
Cs=(1-hf)Cd +hsCy 2

sendo Cy 0 calor especifico da &gua (Jm2k™); Cq o calor especifico volumétrico do solo seco (Jm-3. K-
1); ¢p 0 calor especifico a pressfo constante (Jkg-1.K-1); kg a difusividade térmica do solo (m2.s°1); L o
calor latente de evaporacdo (J.kg-1); R~ airradiancia solar na faixa de ondas longas na superficie (W.mr-
2 Rg~ airradiancia solar na faixa de ondas curtas na superficie (W.m2); T atemperatura da superficie
do solo (K); t o tempo (S); DZg a espessura da camada de solo (m); e a emissividade da superficie
(adimensional); h gaumidade do solo a base de volume (m3.m3); h ; aumidade do solo em condigOes de
saturacdo (m3.m-3); s a constante de Stephan - Boltzmann (W.m2.K-4): r , a massa especifica do ar

(kg.m3), a ¢ 0 abedo da superficie; g g a temperatura do solo (K) e as quantidades u,, 04, Gy’ S0



respectivamente as escalas de velocidade , umidade e temperatura potencial definidas por LOUIS (1979),
expressas como:

q* =- u, (3)
sendo w'u', w'q' e w'q' as covariancias com avelocidade vertical da velocidade horizontal, temperatura

potencia e umidade especifica, respectivamente.

Conforme notado por LEE (1992), nos momentos em que a temperatura da superficie do solo é
maxima, maior do que no ar e nas camadas mais profundas, o fluxo de umidade tende a divergir neste
nivel causando rpida secagem na superficie. Se estabelece rapidamente uma camada que, em razéo dos
poros estarem preenchidos com ar, dificulta a evaporagcdo e isola termicamente as camadas inferiores
resultando em altas temperaturas na superficie. Ta processo produz um forte gradiente no potencia de
agua no solo o é inconsistente com as observacdes e gera problemas de instabilidade numérica. Nestes
casos, a temperatura na superficie tende atingir altos valores. Para minimizar este efeito deve-se utilizar
alta resolucéo préximo da superficie (de 2 a 30 cm), com a primeira camada de no maximo 3 cm de
espessura. Entretanto, na regido das raizes as camadas devem estar entre 10 e 50 cm de espessura para
evitar a secagem do solo em apenas um passo de tempo da integracdo resultando em uma situacéo de
“estress hidrico numérico” na vegetacdo e aumento na resisténcia ao fluxo de agua e a consequiente
reducdo natranspiracéo.

Os fluxos turbulentos de calor sensivel e latente na camada superficial sdo respectivamente,

I aCplsx Ok €1 gl Uy Gy, calculados no nivel de referéncia do modelo para o interior da CLS baseado nas

parametrizacOes proposta por BUSINGUER et al. (1971) modificadas por LOUIS (1979):

2
u, g, = % . Fy(Ris) . ‘ur‘ .Dq
(4)
e Dg=gq - q
2
UyQly = % Fe(Rig) - [ur| Da
()

e Dg= G-dg



onde R representa a razéo entre os coeficientes de arrasto para momento e calor na condi¢cdo limite de
estabilidade neutra estimado por BUSINGUER et al. (1971) como 0,74 e z4 € 0 deslocamento do plano
zero, Dg e Dg sdo respectivamente a variagdo de umidade e temperatura potencial entre o nivel de

referéncia (qy, dr) e a superficie do solo (qg, qg)-

O fluxo de momentum (t) é obtido por:

t=r.u?
sendo (6)
u2=c2.u?.F (R
sendo r a massa especifica do ar e U? a componente zonal da velocidade no nivel de referéncia. Os
coeficientes de arrasto para momentum (Cp), calor (Cy ) e parao vapor (Cg) sdo definidos como:
% 0
¢ x -

Co= C g -z a7t
Q-
o, %% ¢ O

onde k é a constante de von Karman, z;, z4 € 2, S0 respectivamente a altura do nivel de referéncia, o nivel
de deslocamento do plano zero e o parametro de rugosidade.

As funcgdes que corrigem os fluxos (F 4, Fm, F ) para os casos de estratificacdo estével/instavel

em funcdo do nimero de Richardson volumétrico (Rig) sdo consideradas as mesmas para os fluxos de
calor sensivel, latente e de momentum (LOUIS, 1979) podendo ser expressas como:

bRi,

F :F :F :1'—1 (8)
H E M 1+C|RiB|1/2
paracondigo instavel (qg 3 qr)
1
Fu=Fe=Fu= 777 ©

para condicdo estavel (qq £ qr), com:



Ri, = g(zr_- 220) ™ ’ (10)
qus

sendo Dq = gy - g€ 0s outros parametros como definidos anteriormente.

Nas equacdes (8) e (9), as constantes sao definidas como:

.1/2
ez 0
b=2b=94 e C= c’ Co bgz—g ,  sendo C" = 7,4 para momentos e 5,3 para calor latente e
0

sensivel. A difusdo vertical de calor no interior do solo é obtida por:

fa_ g Ts

- (11)
Tt 2 STz,

onde gs é atemperatura potencial, e kg a difusividade térmica (m2.5'1) do solo, definida como:

[exol- (ogy |+27)]

! Cs

x4,186x107,

para  logy |£5,1
kS:I— =
Cs

|

% (12)
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sendo Y o potencial hidrico no solo (m); Cg 0 calor especifico volumétrico do solo saturado (J.m-3K-1) e
| a condutividade térmica (J.s1.m-1.K-1). A equac&o de difusdo tem como condicdes de contorno para
Os

i) atemperatura no nivel mais profundo (Ultimo nivel) que € mantida constante;

ii) nasuperficie (primeiro nivel) é obtida a partir do balanco de energia (equacéo 1).

A parametrizacdo do movimento de &gua no solo e nainterface solo-atmosfera, na formaliquida e
de vapor € descrita en TREMBACK e KESSLER (1985) incluindo-se os termos de extracdo de agua
pelas raizes (AVISSAR e MAHRER, 1988) e escoamento superficial (runoff). Na superficie a umidade
do solo (hg ) é estimada a partir da equagéo prognostica:



au* O« ge ﬂh

G _ w (13)

sendo r  a massa especifica da agua (kg.m.3) e o potencia hidrico (y), a difusividade (Dp) e a

condutividade hidraulica (kpy) sdo expressas pelas formulas de CLAPP e HORNBERGER (1978):

he TP
y ZYf[T] (14)
) bkiys| h b+3
_ y _ - f
= kh2t= —2 1| 15
Dh= kh T h [hf] (15)
h 2b+3
kh:kf!—l (16)
hy

onde b é um parémetro dependente do tipo de solo (McCUMBER e PIELKE, 1981), os outros termos ja
foram definidos anteriormente, e o indice f representa a condi¢do de saturaco .

Para o célculo da umidade especifica na superficie do solo, necessaria para estimativa do fluxo de

calor latente na interface solo-atmosfera, é utilizado uma combinagdo das equagdes propostas por Philip
(1957) e Deardoff (1978) citados por LEE (1992).

A equacdo cléssica de fluxo de vapor proporcional ao gradiente é escrita como:
0
=1 3Coladly- Yag (17)

sendo E ataxa de evaporagdo, ug a velocidade do vento, Cp o coeficiente de transferéncia para o vapor,

dg © da, respectivamente a umidade especifica na superficie e no ar. Segundo PHILIP (1957):

3ng0

— s(Tg F’g) (18)

qg:a'qs(Tg’Pg) =€

sendo, ds a umidade especifica de saturacdo, na temperatura (Tg) e pressdo da superficie (Py ), g € a

aceleragdo gravitacional e Ry, aconstante universal dos gases para o vapor.

Segundo DEARDOFF (1978):
qg:bqs(Tg)+(1- b)ay (19)

onde o coeficiente b é obtido (LEE e PIELKE, 1992) por:
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1 e

|—§-cosé —920 , seh £hg
b =i4 h 0 9 (20)
i
Tl seh g fh s
Combinando-se estes dois métodos, obtém-se:
qg:abqs(Tg)+(1- b)ag (21)
substituindo-se na expressao para evaporacao obtém-se:
_ 0

sendo Eg aevaporagdo na superficie do solo e uy a velocidade do vento no nivel de referéncia do modelo.

Para os niveis no interior do solo a equacdo de difusdo de umidade fica:

Ths_ vz 1h
qt ‘ﬂzg Iz

+kne (23
o efeito da extracdo de &gua pelas raizes € incluida por meio da expressao:
h(t+at) =hg(t) - Fr.Eq (24)
onde Fy é a fracdo normalizada de raizes em cada camada, calculada por uma egquacdo empirica como
func&o do tipo de vegetacdo proposta por Tremback (codigo do modelo) e Ey a evapotranspiragao real.
Neste caso, as condigdes de contorno sdo:

i. aumidade no nivel mais profundo (Ultimo) € mantida constante, simulando um lencol fredtico;

ii. o fluxo de umidade na superficie do solo é ajustada ao balanco hidrico:
F:Prg'(Eg+RUg) (25)
sendo F o fluxo de umidade para o interior do solo; Ega evaporacao; Prga precipitacéo; e Rug 0 esco-
amento superficial.
1.2- Modelo de vegetacéo

No caso da existéncia de cobertura vegetal, o0 modelo de vegetacdo implementado por
TREMBACK (versdo 2c-1989) foi desenvolvido com base em AVISSAR e MAHRER (1988) com
modificacfes extraidas do Biosphere Atmosphere Transfer Scheme (BATS) (DICKINSON et a., 1986).

Inclui uma parametrizacéo do processo de extracdo de agua do solo pelas raizes (equacdo 24) e seu efeito



na taxa de variacdo de umidade do solo e na transpiracdo, além de considerar as modificagdes sofridas
pelos transportes verticais de momento, calor latente e sensivel da superficie para a atmosfera. No
processo de transferéncia de dgua do solo para atmosfera, sdo levados em conta os efeitos da vegetacao
em termos dos seguintes aspectos. controle na taxa de transferéncia por meio da evapotranspiracao;
aumento no volume de solo explorado para extracdo de &gua pelo sistema radicial; retencdo de uma
fracdo da precipitacdo (funcdo da arquitetura da planta e intensidade da chuva) e &gua condensada
diretamente na superficie das folhas que é, em seguida, evaporada; contribuic¢do para 0 armazenamento de
agua no solo, na medida em que favorece ainfiltracéo.

No balanco de energia em superficies vegetadas os seguintes parametros sdo constantes, ou
calculados pelo model o nos casos em que ocorrem variagoes ao longo da integracdo: resisténcia estomatal
ao fluxo de vapor como funcéo da incidéncia de luz solar, temperatura e potencia hidrico; resisténcia ao
fluxo de &gua liquida do sistema vascular da planta incluindo o sistema radicia; indice de érea foliar;
fragdo de solo coberta pela vegetacdo; refletancia das folhas; transmissividade e emissividade das folhas;
coeficiente de arrasto do dossel; pardmetro de rugosidade e capaci dade térmica do dossel.

As areas do dominio onde existe cobertura vegetal o balanco de radiacdo possui trés componentes
em funcdo das diferentes propriedades radiativas das superficies:

i. fragdo de solo ndo sombreada: a fracdo de solo sombreada mé considerada como uma caracteristica do
tipo de vegetacdo (dado de entrada) e afragdo de solo "nu" dado por (1-n). Para esta fragdo, a equacéo do

balanco de radiacéo ser& expressa por:

Rnsy = (1- am)Rs+ egR| - esS T4 (26)
sendo Rng, 0 saldo de radiagéo sobre 0 solo sem vegetacdo; Rg e R| a radiacéo incidente de ondas curtas e
longas respectivamente, s a constante de Stephan-Boltzman; Tg e e5 a temperatura e a emissividade do
solo respectivamente; e ay representa o albedo médio entre o solo "nu" e sombreado:

am=(1- Map+may (27)

sendo mcomo definido anteriormente; ay, 0 albedo da vegetacéo, ap, 0 albedo do solo "nu" dependente da

umidade do solo, sendo definido (IDSO et al., 1975) como:

1031- 017D, se DE£05

=
an~3014 | < D05

onde D:(h / hs) é aumidade relativa do solo.



ii. Fracdo de solo sombreado (ss):

Rng =ty (1- am) Rs+ es((l- ev) R|+eys Tf",)

(28)

— - IAF L L o )
ondet, =2 representa a parametrizacdo da extincdo da radiacdo de ondas curtas através do dossel em

funcao do indice de Area Foliar (IAF) definido como araz3o entre a dreatotal das folhas de uma planta e
a érea projetada no solo (m? de folha/ m? de terreno); e, e T, a emissividade e temperatura da vegetacdo
respectivamente e 0s outros parametros como definido anteriormente.

iii- Sobre a vegetagéo (v):

Rny = (1- ay- tv) Rg+ eV(R| +egs Té) 29)
- 2eys T\A;

Cada balanco é realizado como se a unidade da malha fosse homogénea e o resultado final é
ponderado pel as respectivas fragdes ocupadas por cadatipo de cobertura.

Como no caso da temperatura do solo, o saldo de radiagdo Rny, € utilizado na equag&o prognostica

datemperatura do dossel:

V% = LEg + Hy + Rny (30)

C

onde E; € a evapotranspiragdo real; Hy o fluxo de calor sensivel sobre a vegetagéo; e Cy, é a capacidade
térmica do dossel vegetativo definido como:

CV:k%rwlAF (31)
sendo k uma constante de proporcionalidade determinada empiricamente; cy € r ,0 caor e a massa
especificos do dossel.

Com atemperatura da vegetagdo T,,, calcula-se a umidade especifica do ar nainterface ar-dossel:

qa\/ = dSQs(TV) + (1' ds)qr (32)



sendo qS(TV) a umidade especifica de saturagdo na superficie da folha a uma temperatura T, da

vegetacdo; gr a umidade especifica no nivel de referéncia do modelo; e dg o fator que representa a

condutancia estomatal definido como:
ds:[dgm(dgﬂ-dfsn)_f%,f Hofyfolrdy  (33)

sendo d" e d¥ a condutancia estomatal minima (estémato totalmente fechado, transpiragio exclusi-

vamente através da cuticula) e méxima (estbmato totalmente aberto), respectivamente. Sdo valores
determinados experimentalmente e dependentes da espécie vegetal. Os termos fx , sdo fungdes que
guantificam a influéncia de fatores do ambiente relacionados com o mecanismo de fechamento e abertura

do estdbmato: Rg, radiacéo de ondas curtas; Ty, temperatura da vegetacdo; D, déficit hidrico entre o interior

da cAmera estométicae o ar; y potencial de &gua médio do solo; C concentragéo do dioxido de carbono

cujaexpressao geral tem aforma:
f = (1+ exp (- ¢ (x- b))) 1 (34)

Por exemplo, no caso de f R. due representa a atenuacao da radiacdo solar global (ondas curtas)

através do dossel, parao |AF maior que 1, tem-se:

-1
1 IAFea & aRs | 000
fRS_m : ai gl + expgc %F- b% (35)

as constantes ¢ e b sdo obtidas experimentalmente. Nas simulacfes desenvolvidas neste trabalho foram
utilizados valores para a planta de tabaco encontrados em AVISSAR et a. (1985).Algumas caracteristicas
da vegetacdo utilizadas neste trabalho encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades £fisicas da vegetacic utilizadas no
experimento

_TIPO DE  ALBEDO  Z, IAF  FRACAC DE SOLO EMISSIVIDADE

VEGETAGAD (%) (m) COBERTA (%) (%)
AIToZ 12 0,1 2,6 85 95
Milho 23 0,5 2,6 80 96

ronte: CUNHA et al. (1989) ;PRATES et al.(1938); BRUNINI
{1983); MONTEITH (1976}




2. Configuracéo do experimento

Nesta simulacéo o RAMS-3a foi definido como ndo hidrostético, sem parametrizacdo de cumulos.
A fronteira superior foi do tipo “topo rigido” e nas laterais foi utilizado o esquema radiacional. Foi
inicializado as 9 h local com uma sondagem extraida dos dados analisados do European Centre for
Medium-Range Weather Forecast (ECMWF) no ponto gque coincide com o centro do dominio do dia 22 de
janeiro de 1988, Tabela 2, e concluido as 15h local do dia 23, totalizando 36 horas de smulagdo. O
campo de vento inicial foi definido como zonal, de oeste, considerando nula a componente meridional na
sondagem.

A &reado dominio centradaem 19,5° S e 48° W, mostrada na Figura 2, foi definida com 20 pontos
nas direcdes zonal e meridional e 23 niveis na vertical, sendo 13 nos primeiros 3 km e atingindo no total
16 km de atura. No solo, foram 8 niveis atingindo 0,31 m de profundidade com o perfil vertical de
temperatura e umidade apresentados na Tabela 3. A textura especificada como sand-clay-loam
(classificacdo do USDA) foi considerada homogénea em toda a &rea do dominio.

A cobertura vegetal foi definida em duas faixas, com orientagdo N-S, sendo uma, abrangendo os
10 primeiros pontos (de W para E) com arroz (Oryza sativa L.) e os dez seguintes com milho (Zea mays)
(Figura 2), ambos com caracteristicas de albedo, indice de area foliar (IAF), parametro de rugosidade (zo)
e fracdo de cobertura do solo tipicas do estadio de crescimento vegetativo maximo. O tipo de solo e a

umidadeinicial foram homogéneos paratodo o dominio.

Tabals 2. Scondagem utilizada para inicializar a simulagie, extraida
dos dados analisados do ECHMWF, onde PS & a press3c atmosférica; HS
4 altitude; TS a temperatura ; TH a2 temperatura potencial do bulbo
gseco: US a componente zonal do wento; VS a componente meridional
do vento: BM a razdo de mistura: UR a umidade relativa do ar.
P: HS Ts TH s V5 RM R
[Ba) (m} (K] (K] imfs) (m/s) (kg/kg) (%)
100000.0 g.0 296.56 2%6.56 0.3an 0.4ao0 0D.01383 15.0
B5000.0 1413.9 293.26 307 2L 2.70 0.00 0.01027 58.0
70000 . O 3057.2 281.86 332 10 J.30 0.o0 000609 60.0
50000.0 STeT 4 266 .76 325,22 B.70 0.00 0.00252 53.0
30000.0 9571.4 241 .36 340.51 14.40 .00 0.00020 23.0
20000.0° 12314.1 220.56 349 .41 12.80 0.00 0.00003 18.0
10000.0 1l16546.7 19c.446 379 .43 12.00 0.00 0.00001 50.0




Tabela 3.Valores iniciais de umidade & temperatura nos niveis do solo (-Z)
utilizades ha simulacdc. para o dia 22 de janeiro de 1988 representandc a
condicao tipica das 9 h local.

Z (m)
] -0, 03 -0,06 -0,09 = it 1 A L -0 -2d =
UR (%) 30 ED 85 85 85 90 20 90
At 2,0 1 0,8 0,0 0,4 0,95 o By
rp1 : Diferenca de temperatura entre o nivel do solo I, e a superficie

RESUL TADOSE DISCUSSAO

A andlise dos campos de vento e temperatura potencial foi desenvolvida utilizando-se cortes no
plano vertical, ao longo da direcdo W-E (eixo x) em y = 0 (passando pelo centro do dominio). Portanto,
serdo analisados apenas 0s campos verticais, no plano x-z, das componentes zonal (u) e vertical (w) do
vento, mais a temperatura potencial ao longo do eixo x, em diferentes instantes.

No campo de velocidade vertical mostrado na Figura 3-a pode-se observar o desenvolvimento de
uma célula de convecgdo com o ramo ascendente sobre o arroz (linha cheia) e descendente sobre o milho
(tracejado) 5 horas ap6s inicializado (14:00 UTC). Embora com peguena profundidade, em torno de 800
m, e intensidade maximade 1,2 cm.s no ramo ascendente, o desenvolvimento desta célula e do gradiente
de temperatura potencial (Figura 3-b) que se observa nos primeiros 200 m, sdo indicios de que o modelo
mostrou-se bastante sensivel a diferencas nas propriedades fisicas das duas culturas, logo nas primeiras
horas de simulacdo. Nota-se que a fronteira entre os dois ramos da circulagdo coincide com a das culturas.
A convergéncia que se observa na regido de interface entre as duas culturas € um forte indicio do efeito
provocado pela mudanca brusca no parametro de rugosidade (z,) , maior no caso do milho, causando uma
desaceleracdo do vento (Figura 3-a) e intensificagdio do transporte vertical de massa e energia. As 16:00
UTC, ainda no primeiro dia de integracdo, pode-se verificar na Figura 4-a, o deslocamento da linha de
convergéncia para leste (Figura 3-c) forcada pelo escoamento béasico utilizado nainicializacdo. Ainda na
Figura 4-a pode-se observar também o enfraguecimento do vento de oeste (campo basico) no setor leste,
sobre a area com milho, possivelmente em resposta a0 gradiente de temperatura. As 20:00 UTC ja se
verificaainversdo no sentido da componente zonal do vento (Figura 4-b) gerando uma frente de brisa
com velocidade em torno de 0,2 m.s™, proxima a superficie.

No segundo dia de integracdo pode-se considerar que a circulagdo responde totalmente as
condicdes da superficie definidas no experimento, ou sgja, a influéncia do campo bésico pode ser des-
prezada. Neste caso, o gradiente de temperatura se intensifica gerando maior flutuagdo do que nas
primeiras 24 horas. Neste caso, os fluxos verticais de calor e massa seréo resultantes de processos



mecanicos e térmicos associados respectivamente a rugosidade e ao gradiente horizontal de temperatura.
Na Figura 5-a, pode-se notar que o gradiente de temperatura as 14:00 UTC é mais intenso que no primeiro
dia no mesmo instante (Figura 3-b). Na Figura 5-b , nota-se que a velocidade da componente zonal do
vento na superficie chegaa 1,2 m.s*

. pode-se notar a inversdo na direcdo da componente zona (linhas tracejadas) as 20:00 UTC. Nota-se
também o maior desenvolvimento da camada de mistura em relagdo ao mesmo instante do primeiro dia.

Segundo PIELKE et a (1991) em superficies heterogéneas com largura minima de 10 km é
possivel ocorrer circulactes de mesoescalainduzidas, o que foi confirmado, mesmo com a presenca de um
campo basico como utilizado neste trabal ho.

A circulagdo que se estabel ece em torno das 20:00 UTC, tipo brisa, contraria ao fluxo bésico, pode
ser identificada como uma CMNC induzida pelo contraste nas propriedades fisicas das superficies
utilizadas. No primeiro dia a velocidade chega a 0,2 ms* e no segundo atinge 1,8 m.s'. Embora a
magnitude da brisa simulada neste trabalho ndo seja suficiente para afetar o indice de uniformidade de
Christiansen em 8%, deve-se destacar o fato de 0 mecanismo de producdo da CMNC foi suficiente para
inverter o sentido do escoamento basico - inicialmente de oeste - nos primeiros 400 metros de altura. Tal
resultado pode ser um indicio de que podera atingir maior intensidade desde que se encontre condicoes
favoraveis tais como direcdo do escoamento basico no mesmo sentido do gradiente de temperatura, baixa
umidade do solo, e outras. Novos experimentos deverdo ser conduzidos com vistas a se andlisar a
magnitude da circulacdo em diferentes condigdes iniciais assim como o efeito de diferentes caracteristicas

da superficie relacionadas a heterogeneidade da vegetacéo e do tipo de solo.
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