DESENVOLVIMENTO DE MODELO PARA CAMADA LIMITE CONVECTIVA
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RESUMO: Com o objetivo de oferecer uma alternativa para o estudo da Camada Limite
Convectiva (CLC), foi desenvolvida uma nova técnica (modelo analitico). Os dados
utilizados foram perfis de temperatura obtidos via radiossondagens feitas Amazdnia
(Rondonia) durante a estagdo seca de 1994 e a estagdo chuvosa de 1999. Em ambos os casos
as medidas foram feitas em dois sitios: floresta nativa ¢ area desmatada e utilizada como
pastagem. Os resultados mostraram que o modelo representou bem a evolugdo da CLC
durante a estag@o seca. Na estagdo chuvosa o desempenho do modelo ndo foi tdo bom com
erro da ordem de 40%.

PALAVRAS-CHAVE: CAMADA LIMITE ATMOSFERICA, MODELO.
DEVELOPMENT OF A MODEL FOR CONVECTIVE BOUNDARY LAYER

ABSTRACT: Aiming to offer a new way to study the Convective Boundary Layer (CBL) a
new technique (analytic model) are developed. The dataset used are profiles of temperature
carried in Amazonia (Rondonia) during the dry season 1994 and the wet season 1999. The
experimental sites are installed in tow different vegetation cover: native forest and pasture.
The results had show a very well representation of the CBL evolution in dry season. During
the wet season the model performance are not so good and the (error about 40%) .
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INTRODUCAO: O conceito de camada limite foi introduzido por Ludwig Prandtl em um
congresso de matematica, em Paris, em 1904. A partir de evidéncias experimentais Prandtl
observou que, para um niimero de Reynolds suficientemente elevado, os efeitos viscosos em
um escoamento sobre uma superficie ficam confinados a uma fina regido proxima a esta
superficie (MACHADO, 2000). A camada limite atmosférica (CLA) ndo obedece ficlmente a
este conceito, ela pode ser definida como a porgdo da atmosfera, proxima ao solo, na qual as
influéncias do mesmo se fazem sentir. Investigar o comportamento da Camada Limite ¢ de
grande importancia, pois ¢ nesta camada que ocorrem a quase totalidade das atividades
humanas. Ela desempenha um papel fundamental com relacdo as trocas de energia, de massa
e de quantidade de movimento, entre a superficie e a atmosfera. A reproducdo do
desenvolvimento da camada limite atmosférica (CLA) ainda ¢ um desafio para os
meteorologistas. Por conta disso tem sido realizados inimeros estudos observacionais visando
compreender a sua evolucdo temporal. Estas medi¢des sdo dificeis, geralmente sondagens
atmosféricas, ¢ de custo muito alto. Normalmente, o acompanhamento da evolugdo da CLA, é
feito de forma analitica a partir dos perfis verticais de temperatura potencial obtidos via
sondagens. A altura da CLC (Zi) é obtida através da identificagdo da base da inversao térmica
(Stull, 1988). Um estudo feito por Lyra et al 2005, mostrou que, para os dados por eles



utilizados, este procedimento foi ineficaz em mais de 20% dos casos. Por conta disso, muitos
esfor¢os tem sido feito no sentido de desenvolver um modelo capaz de reproduzir melhor a
evolucdo da CLA. O objetivo deste trabalho foi desenvolver e testar um modelo capaz de
acompanhar o crescimento da CLA a partir das taxas de aquecimento observadas.

MATERIAL E METODOS: O desenvolvimento do modelo foi baseado no principio de que
os ciclos diurnos no interior da CLA sdo bem mais pronunciados do que aqueles do ar acima
da mesma (atmosfera livre “AL”). Foram testados diversos parametros para fazer a
comparagdo CLA-AL. Aquele que se mostrou mais eficaz foi a taxa de aquecimento. Para
calcular as taxas de aquecimento € necessario primeiro possui perfis de temperatura onde a
variagdo de altura seja constante. Por conta disso, foi necessario criar perfis interpolados a
partir dos dados originais: interpolacdo linear (1 ponto a cada 25m). A partir dos perfis
interpolados, as taxas de aquecimento (de zero a 3500m) sdo calculas conforme mostrado na
equagdo a seguir:

a_T_ HV(tZ) _HV(tl)
ot L —1

Ov - temperatura potencial virtual (K)
t; - hora da sondagem 1 (h)
t, - hora da sondagem 2 (h)

Foram utilizados dados de dois experimentos colhidos em dois sitios experimentais, ambos
em Rondonia:

. Floresta: Ji-Parana (Reserva Biologica do Jaru, 10° 05°S, 61° 55W);

. Pastagem: Ouro Preto do Oeste (Fazenda Nsa. Senhora, 10°45°S, 62°22°W).

O primeiro experimento (estacdo seca) foi RBLE3 “Ronddnia Boundary Layer Experiment”,
realizado entre 13 a 25 de agosto de 1994. O segundo (estagdo chuvosa), foi LBA “Large
Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia”, realizado entre o dia 8 de janeiro ao
dia 28 de fevereiro de 1999. Uma vez calculada as taxas de aquecimento sdo plotados os
graficos e a altura da CLA (Zi) ¢ determinada analiticamente. A altura da CLC ¢ determinada
quando a taxa de aquecimento atinge o valor zero pela primeira vez (sentido ascendente) ou
quando o seu valor atinge o minimo (figura 01). Os dados de Zi, obtidos via método
tradicional e utilizados para comparar com os do modelo foram os determinados SOUZA
(1997), para a estagdo seca, e por ROCHA (2003) para a esta¢do chuvosa.
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Figura 01: Exemplo de determinacdo da altura da CLA utilizando o modelo. Neste caso o

valor de Zi foi de 1,65km (indicado pela linha horizontal).

RESULTADOS E DISCUSSAO: A comparagio entre os valores de altura da CLC obtidos
pelo modelo e os seus correspondentes determinados via método convencional serdo
apresentados a seguir. Para facilitar eles serdo separados por periodo do ano: estacdo seca e
estacdo chuvosa. Na estacdo seca na floresta, o modelo representou bem a evolugdo da CLA
na parte da manhi (figura 02). A tarde, houve subestimativa as 14:00 e superestimativa as
17:00. O valor médio d altura da CLC estimado com o modelo foi de 693,94+288,00m e com
o método convencional a média foi de 655,60+135,94m. Levando-se em conta as limitagOes
do método tradicional podemos dizer que o resultado foi muito bom.
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Figura 02: Evolugao da CLA na floresta. Comparagio modelo — método convencional.

Além dos valores médios, foram também confrontados aqueles obtidos em cada um dos dias
do experimento separadamente. No caso do método convencional os desvios representam
24,3% da média enquanto que para o modelo eles chegaram a 50,8%. Na Pastagem
confrontados os padrdes de crescimento (modelo e convencional), verifica-se grande
semelhanca entre os mesmos (figura 03). Ainda assim, a diferenca aumenta a medida que o
dia avanga chegando a 410m as 17:00 o que representa algo em torno de 20%. O valor médio
da CLC obtido com o modelo foi 1026,04+418,78m e com o método convencional
1091,46+202,21.
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Figura 03: Evolugdo da CLA na pastagem. Comparagdo modelo/método convencional.



A comparacdo em termos de valores estatisticos mostra que, similar ao verificado na floresta,
o método convencional apresenta menores desvios. Em termos percentuais eles
representaram, em média, 21,9% da média enquanto que, para o modelo, os desvios
representaram 43,5% da média. Durante a estacdo chuvosa (LBA/1999), o modelo
representou relativamente bem o crescimento da CLC, principalmente na parte da manha
(figura 04). O valor médio encontrado via método convencional foi 718,55+ 251,52m e com o
modelo 838,33+275,87.
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Figura 04: Evolugao da CLA na floresta. Comparagdo modelo — método convencional.

Ocorreu subestimativa pela manha e superestimativa a tarde. Na realidade o problema maior
foi detectado as 17:00. Isto ocorre porque, na estagdo chuvosa, o resfriamento da CLC comega
mais. Quando comparamos as estatisticas feitas a partir de todo o conjunto de dados,
verificamos que houve pouca diferenca. Para os resultados do modelo os desvios
representaram 45% da média e nos do método convencional um pouco menos (41%). Como
no caso da estacdo seca, os maiores valores desta razdo ocorreram as 8:00. Na pastagem, o
padrao de evolucdao da CLC tanto via método convencional como via modelo é semelhante
aquele observado na floresta (figura 05). Em termos de diferenga entre modelo e método
convencional os resultados foram melhores do que na floresta. O valor médio da altura da
CLC obtido via método convencional foi 729,324225,81m e com o modelo a média foi de
788,98+244,48m. E interessante ressaltar que nos dois horarios matinais (8:00 e 11:00) o
modelo apresentou valores médio inferiores, fato também verificado na floresta.
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Figura 05: Evolucdo da CLA na Pastagem. Comparagdo modelo — método convencional.

Com excec¢do do valor da altura as 17:00 os resultados foram bons. Do ponto de vista da
dispersdo dos dados o método convencional foi um pouco melhor: o desvio padrdo médio
representou 35% da média enquanto que no caso do modelo a média foi de 40%.



CONCLUSOES O modelo desenvolvido foi capaz de acompanhar bem o desenvolvimento
diurno da CLC. Ele representa uma nova op¢ao para realizar uma tarefa que até o momento se
coloca como um dos desafios com relagdo ao estudo da camada limite. A sua eficiéncia foi
medida através da comparacdo dos valores obtidos com o modelo com aqueles obtidos via
método convencional. Durante a estagdo seca observou-se um acordo muito bom entre o
modelo e o método convencional, principalmente antes do meio dia. Na estacdo chuvosa o
modelo teve certa dificuldade no final da tarde em fungdo do resfriamento precoce da CLC
nesta estacdo. Em termos de média geral o resultado ¢ bastante animador. As diferencas entre
o modelo e o método convencional foram pequenas. Na estagdo seca ela foi de 38,34m
(693,94 versus 655,60m) na floresta ¢ de 65,42m (1026,04 versus 1091,46m). Na estagéo
chuvosa a diferenca na floresta foi de 119,78m (838,33 versus 718,55m) e na pastagem de
59,66m (788,98 versus 729,32m).
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