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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pés-Graduacao em Meteorologia
Universidade Federal de Santa Maria

ESTIMATIVA DA PARTICAO DE ENERGIA NA SUPERFICIE A PARTIR
DE SERIES METEOROLOGICAS DE TEMPERATURA E UMIDADE
ESPECIFICA DO AR
AUTORA: DAIANE DE VARGAS BRONDANI
ORIENTADOR: OTAVIO COSTA ACEVEDO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 3 de julho de 2015.

O método desenvolvido é proposto com as finalidades de estimar a particdo de energia
na superficie pelo método da razdo de Bowen e a altura da camada limite convectiva
na escala mensal. A hipétese béasica € de que a evolugdo temporal média das variaveis
temperatura e umidade especifica do ar é controlada unicamente pela convergéncia dos
fluxos superficiais de calor sensivel e calor latente. Essa suposicédo é valida para escala
mensal e em regides de latitudes médias afastadas da costa. Dessa forma, presume-se
que os termos advectivos, da equacao de balango dessas quantidades na camada limite
convectiva, nas situagdes pré-frontais e pos-frontais apresentam sinal oposto. Assim,
utilizando-se para uma escala temporal mais longa que a escala tipica da passagem dos
sistemas sinoticos, a hipétese de cancelamento dos termos pode ser testada. No pre-
sente trabalho, 0 método é aplicado para a regiao de Santa Maria, onde € assumido que
as condicdes que permitem desprezar os termos advectivos em escala mensal sao vali-
das. Ainda que o modelo apresentado esteja simplificado, foi possivel estimar os fluxos
superficiais de calor latente e sensivel a partir de dados meteoroldgicos simples, como
observacgdes horarias de temperatura do ar e umidade especifica e um perfil vertical des-
sas quantidades no periodo da manha; o método se mostrou eficiente em boa parte dos
casos, sendo mais falho nos meses de inverno. De modo geral, 0 método superestimou
consistentemente, mas de maneira leve, os fluxos de calor latente, enquanto os fluxos de
calor sensivel foram levemente subestimados no inverno e superestimados nos demais
meses. Esse padrdo causou um maior desvio na particdo de energia nos meses de in-
verno. O método também pode ser utilizado para fornecer a evolugao da altura da camada
limite convectiva. Esta é uma variavel de grande interesse para estudos de dispersao de
poluentes e, em muitos casos, de dificil estimativa.

Palavras-chave: Fluxos superficiais.Altura da camada limite convectiva.Temperatura do
ar.Umidade especifica do ar.



ABSTRACT

Master Thesis
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ESTIMATE OF THE SURFACE ENERGY PARTITION FROM AIR
TEMPERATURE AND SPECIFIC HUMIDITY METEOROLOGICAL TIME
SERIES
AUTHOR: DAIANE DE VARGAS BRONDANI
ADVISOR: OTAVIO COSTA ACEVEDO
Local and date: Santa Maria, July 3, 2015.

The developed method is proposed with the aim of estimating the energy partition on the
surface, according to the Bowen ratio method, and the height of convective boundary layer
on the monthly scale. The basic hypothesis is that the average temporal evolution of the
variables air temperature and specific humidity is controlled solely by the convergence of
surface fluxes of sensible and latent heat. This assumption is valid for the monthly scale
and in mid-latitude regions away from the coast. Thus, it is assumed that the advective
terms of the balance equation of these quantities in the convective boundary layer in pre-
frontal and post-frontal situations have opposite sign. Therefore, using for a longer time
scale than the typical scale of the passage of synoptic systems, the cancellation of terms
hypothesis can be tested. In this study, the method is applied to the region of Santa Maria,
where it is assumed that the conditions allowing despise the advective terms in a monthly
time scale are valid. Although the model is simplified, it was possible to estimate the sur-
face fluxes of latent and sensible heat from simple meteorological data, such as hourly
observations of air temperature and specific humidity and a vertical profile of these quan-
tities in the morning; the method was efficient in most of the cases, and more flawed in the
winter months. In general, the method overestimated consistently, but slightly, the latent
heat fluxes, while the sensible heat fluxes were slightly underestimated in the winter and
overestimated in the remaining months. This pattern caused a major deviation in energy
partition in the winter months. The method can also be used to provide time evolution of
the convective boundary layer. This is a variable of great interest for studies of pollutant
dispersion and in many cases it is difficult to estimate.

Keywords: Surface fluxes.Height of convective boundary layer.Air temperature.Specific
humidity.
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INTRODUCAO

A energia disponivel para os processos de trocas entre a superficie e a atmosfera
é resultante do balanco de radiacao solar de ondas curtas e longas. Esta energia dis-
ponivel, ou saldo de radiacdo, é decomposta basicamente nos fluxos de calor sensivel
(H), calor latente (L E) na atmosfera e fluxo de calor no solo (&), que transferem energia
entre a superficie e a camada limite atmosférica (CLA), que é definida como a parte in-
ferior da troposfera, em contato com a superficie e varia de centenas de metros a alguns
quildmetros de espessura (STULL, 1988).

O ciclo diurno de radiagao solar incidente promove na CLA um regime convectivo
(SORBJAN, 2007) que ¢ iniciado pouco tempo apés o nascer do sol. Consequentemente,
a superficie se aquece, formando as termas convectivas que "corroem"a camada limite
noturna (CLN) e, ao alcancar a camada residual (CR), crescem rapidamente, devido essa
camada ter turbuléncia atmosférica remanescente do dia anterior. Além disso, a superficie
terrestre é caracterizada por cobertura vegetal, solo e agua, agentes na transferéncia de
LFE para a CLA e, portanto, umidade para atmosfera, desempenhando papel crucial nos
sistemas governantes do tempo e do clima.

Na escala climatica, a evolugéo temporal dos fluxos de LE e H permite caracteri-
zar a aridez de uma regiao, conduzindo a identificacado de mudancas climaticas. No setor
energético ou industrial, o entendimento dos referidos fluxos, possibilita a otimizagdo do
uso da energia (BRUTSAERT, 2013). Na agricultura, a informacao acurada dos fluxos de
energia torna possivel o adequado planejamento de sistemas de irrigacao, planejamento
das datas de semeaduras, definicdo dos materiais genéticos a ser utilizados, entre ou-
tros. Nota-se, portanto, a relevancia pratica existente na estimativa de H e LE e seus
beneficios para a sociedade.

Contudo, a estimativa destes fluxos néo é trivial. O método da covariancia de vor-
tices turbulentos (do termo em inglés eddy covariance) permite a determinagéo direta de
H e LE a partir de medidas de altas frequéncias das variaveis envolvidas. Entretanto,
para adequada utilizacdo sdo necessarias superficies homogéneas extensas, considera-
vel demanda de recursos humanos qualificados, além de despender recursos financeiros
apreciaveis, visto que sensores de resposta rapida sdo onerosos (STULL, 1988).

Outros métodos combinam dados de estacdes meteorolégicas ou micrometeoro-
l6gicas com dados de sensoriamento remoto (SR) para estimar H e LE (KUSTAS; NOR-
MAN, 1996; BASTIAANSSEN et al., 1998; MU et al., 2007), em que um conjunto de
equacoes empiricas ou tedricas € empregado. A vantagem principal destes métodos que
utilizam SR é a cobertura espacial, porém a temporal é limitada, devido a presencga de
nuvens. Além disso, L F geralmente é determinado como residuo da equacgao do balango
de energia, o0 que contribui para que os erros inerentes a obtencao dos termos conhecidos



14

sejam adicionados a sua estimativa.

Diante do exposto, um método de investigacao e estimativa de fluxos superficiais
de H e LE baseado em proposigcdes simples € oportuno. A hipétese basica do trabalho é
de que as evolugdes temporais médias mensais das variaveis temperatura (7') e umidade
especifica do ar (¢) sdo controladas unicamente pelos fluxos superficiais de H e LE e
sua convergéncia na CLA. Esta suposicao permite a realizagdo da particao de energia
pelo método da razdo de Bowen que relaciona os fluxos de H e LFE.

Dada a relagéo entre H e LE com as variaveis T e q, respectivamente, o objetivo
desta dissertacao é determinar os fluxos de H e LE, além da estimativa da CLA diurna
ou camada limite convectiva (CLC) na escala mensal.

Estrutura geral do texto

No capitulo 1 é apresentada uma revisao tedrica sobre a CLA. Tépicos como a
energia primaria para a sua formacao, descricdo de seus principais componentes, H e
LFE, evolugéo temporal da camada limite diurna ou camada limite convectiva (CLC), as-
sim como o balanco das principais quantidades da CLC sdo abordados. Além disso,
alguns métodos para determinar H e LE sédo apresentados. No capitulo 2 sao descritas
a metodologia para determinacdo de H e LE na escala mensal, a base teérica do mé-
todo e suas aproximacgoes, equagdes envolvidas, assim como os dados observacionais
utilizados. No capitulo 3 os resultados sao apresentados e discutidos. No capitulo 4 é re-
alizada a concluséao do trabalho com os principais resultados e algumas indicacdes sobre
as possiveis solugdes para as dificuldades encontradas.



1 REVISAO TEORICA

1.1 Camada limite atmosférica

A camada limite atmosférica (CLA) € a regiao interfacial entre a superficie terrestre
e a atmosfera livre (FEDOROVICH; CONZEMIUS, 2008) caracterizada pelo escoamento
predominantemente turbulento.

A difusividade é uma das caracteristicas da turbuléncia, que possibilita rapida mis-
tura das quantidades, contrario ao que ocorre no escoamento laminar. No escoamento
laminar, o processo governante € a difusdo molecular, a qual prevalece numa fina camada
poucos centimetros acima da superficie conhecida como microcamada. A natureza difu-
siva do escoamento turbulento na CLA permite que calor, umidade e momentum sejam
transferidos verticalmente entre a superficie e a camada acima, homogeneizando as pro-
priedades. A fonte de energia para o transporte turbulento é produzida através do cisalha-
mento vertical do vento e da flutuabilidade do ar (TENNEKES; LUMLEY, 1972), os quais
sao resultantes da interacao com a superficie terrestre. O cisalhamento pode ser gerado
pelo arrasto friccional na superficie por resisténcia ao escoamento e, consequentemente,
produz ventos mais lentos proximos ao solo. A flutuabilidade do ar promove uma espécie
de circulacao termicamente direta na CLA, em que as termas de ar quente ascendem
(densidade menor) e o ar frio (densidade maior) descende.

Em funcao da interagdo com a superficie terrestre, a espessura da CLA pode va-
riar de dezenas a centenas de metros em condicoes de intensa estabilidade atmosférica
(PIETRONI et al., 2012) a 4000 metros ou mais em regides desérticas (QIANG; SHENG,
2009; STULL, 1988) com forte instabilidade atmosférica.

1.2 Energia para os processos caracteristicos da camada limite atmosférica

A radiacao solar incidente na superficie da Terra possui um ciclo diario bem defi-
nido associado com a rotagao da Terra, em que minima incidéncia é observada no nascer
e pbr do sol e maxima ao meio dia local. A energia radiativa disponivel para as intera-
coOes fisicas entre a superficie e a CLA provém do balango de radiagédo entre a onda curta
solar e onda longa do sistema terra-atmosfera. Dessa forma, o balanco de radiacao é
composto por quatro componentes:

Q" = Foc | —Foc T +For | —For 1t (1.1)
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sendo que Fpc | € o fluxo radiativo de onda curta incidente na superficie, Foc 1 repre-
senta o fluxo radiativo de onda curta refletida pela superficie, Fr, | € o fluxo radiativo de
onda longa emitido pela atmosfera e Fp;, 1 é o fluxo de radiativo de onda longa emitido
pela superficie.

O balanco dos fluxos radiativos de ondas curtas resultante (Foc | —Foc 1) €
funcao dos processos de espalhamento, absorcao e reflexdao que envolve moléculas, ae-
rossois, nuvens e o albedo da superficie. Enquanto que o balanco dos fluxos radiativos
de ondas longas (For, | —For T) envolve a emissao da superficie e da atmosfera através
das nuvens, gases e aerossois.

Durante o dia, os fluxos radiativos de onda curta sobrepdem-se aos fluxos radi-
ativos de onda longa e Q* € positivo, uma vez que ha grande absorcédo de radiagao de
onda curta pela superficie. Por outro lado, durante a noite, como os componentes de
ondas curtas sdo nulos, (Q* é dominado pelos fluxos radiativos de onda longa. Embora
esses fluxos emitidos pela atmosfera e superficie sejam da mesma ordem de magnitude,
em geral o fluxo emitido pela superficie € um pouco maior (LIOU, 2002), o que torna Q*
levemente negativo no periodo noturno.

O saldo resultante do balanco de radiacdo é uma forcante externa para a CLA,
como consequéncia desse aporte energético, os fluxos turbulentos superficiais atuam
para redistribuir verticalmente essa energia, caso contrario, observariamos quantidades
como T, q, gases como didxido de carbono, metano, éxido nitroso, entre outros, acumu-
ladas na superficie, o que inviabilizaria a vida terrestre como € conhecida. Sendo assim,
a parte responsavel pelo aquecimento do ar em contato com a CLA é realizado pelo fluxo
turbulento de calor sensivel (H), enquanto que aquele responsavel por evaporar ou con-
densar a agua na superficie é o fluxo turbulento de calor latente (LE) e o fluxo de calor
no solo (G) tem funcéo de aquecé-lo por condugao.

A expressao para o saldo de radiacao é:

Q*=H+LE+G (1.2)

Essa equacao obedece ao principio de conservagao de energia, dado que a ener-
gia que entra na superficie deve ser contrabalanceada pela energia que sai em diregéao a
CLA ou para o solo. Embora, GG ndo seja negligenciavel, representa cerca de 10% do Q*
durante o dia e, aproximadamente, 50% do Q* a noite (STULL, 1988), nesta dissertagao
foi desprezada, uma vez que na escala mensal GG é pequeno comparativamente com os
fluxosde H e LE.

Em condi¢des de céu claro com fraca ou nenhuma adveccgao, H e LFE sao gover-
nados pelo ciclo diurno da radiagao solar, sendo que os minimos valores sao observados
no nascer e pér do sol e 0s maximos ao meio-dia.
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Logo apds o nascer do sol, a superficie inicia o seu aquecimento fazendo a T’
variar. O H desenvolve-se, remove alguma quantidade dessa energia disponivel na su-
perficie e transporta para a camada acima. Além disso, se o solo é umido e coberto por
alguma vegetacao, a evapotranspiracao € iniciada e LFE transfere essa energia para a
CLA promovendo variacdo na umidade especifica (¢). A medida que mais radiacéo solar
incide na superficie, essa energia é removida e transferida para a CLA até o momento em
que o equilibrio é atingido.

1.3 Camada limite atmosférica diurna ou camada limite convectiva e sua evolucao
temporal diaria

1.3.1 Camada limite convectiva

A camada limite convectiva (CLC) é uma das subcamadas da camada limite atmos-
férica (CLA), onde a turbuléncia é predominantemente térmica. A sua formagao ocorre
logo apds o nascer do sol, quando a radiacao solar incidente aquece a superficie, que
por sua vez aquece a camada adjacente acima. As parcelas de ar quente produzidas
por esse aquecimento, ascendem adiabaticamente e sdo distribuidas na CLC formada
que aprofundara a medida que ocorre mais abastecimento de energia na superficie. Num
processo adiabatico compensatério, as parcelas de ar de maior densidade descem em
diregéo a superficie. Esse ciclo que envolve somente a densidade das parcelas de ar é
denominado conveccgao livre. Entretanto, na atmosfera real raramente existe uma CLC
unicamente governada por esse processo, uma vez que o escoamento é também afetado
pelo cisalhamento vertical do vento (FEDOROVICH; CONZEMIUS, 2008), o que possibi-
lita a formacao da CLC também por convecgao forcada.

A CLC pode ser considerada como a subcamada da CLA que ocorre durante o
periodo diurno, caracterizado por radiacao solar incidente. A partir da CLC podem ser
identificadas trés subcamadas: camada superficial (CS), camada de mistura (CM) e ca-
mada ou zona de entranhamento (ZE) (STULL, 1988).

A superficie terrestre possui diferentes tipos de obstaculos como, vegetacoes,
construgdes o que confere resisténcia ao escoamento na CLA. Devido a essa rugosi-
dade, os ventos na CLA variam aproximadamente logaritmicamente com a altura, sendo
zero na superficie. O intenso cisalhamento do vento, lapse rate superadiabatico, além do
decréscimo da umidade especifica do ar, sao particularidades da CS, que compreende
cerca de 10% da CLC.

A camada de mistura (CM) atua acima desta camada e possui como caracteristica
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principal, a intensa mistura turbulenta, dai o seu nome. Dessa forma, os gradientes ver-
ticais das quantidades como 7' e ¢ sao relativamente pequenos. Por outro lado, ZE é a
regiao de transicao em que ha tanto intrusao, a partir de cima, de ar estavel da atmosfera
livre, como também ar mais quente e instavel da CM a partir de baixo, o que confere mai-
ores gradientes das quantidades meteorolégicas. Com isso, a turbuléncia produzida pela
CM ¢ inibida pelo ar acima dela, ou seja, hd uma espécie de “tampa” que impossibilita
que a CM se expanda verticalmente. A altura da CLC pode ser definida como a altura
onde o ar turbulento da CM consegue alcangar.

Com o exposto, a altura da CLC, h, € uma variavel de grande relevancia mete-
orolégica, principalmente em modelos de poluigdo de ar, pois a sua estimativa permite
determinar o volume disponivel de dispersado de poluentes, além de ser utilizada para
avaliar as concentragdes de fontes em modelos diagnosticos e prognésticos (SEIBERT
et al., 2000). Além do que, € possivel inferir qual € 0 mecanismo dominante para gera-
cao de turbuléncia, uma vez que em dias com condi¢do de céu claro e aquecimento da
superficie, a producéo térmica predomina, sendo os movimentos turbulentos mais efici-
entes em promover mistura dos escalares e assim ser observada altura maior da CLC. O
oposto ocorre em dias nublados, em que uma pequena fracdo da radiacao solar incide
na superficie, logo a superficie ndo € tdo aquecida e o mecanismo dominante € a produ-
cdo mecanica através do cisalhamento do vento, o que impede que a CLC se expanda
verticalmente. Com isso, h também permite avaliar a variabilidade espacial e temporal da
CLC.

1.3.2 Evolugéo temporal diaria da camada limite convectiva

Sorbjan (2007) define a evolugédo temporal da camada limite convectiva (CLC) em
trés regimes de transi¢ao: expansao durante a manha, evolugao aproximadamente cons-
tante ao meio-dia e enfraquecimento durante a tarde.

A expansao que ocorre durante a manha refere-se a conversao de energia da radi-
acao solar em energia interna na superficie. Parte dessa energia é utilizada para aquecer
a superficie e, posteriormente, a atmosfera com H que é responsavel pela formagéo e
manutencgao da CLC.

Apesar do ar estaticamente estavel da camada limite noturna (CLN) da noite ante-
rior suprimir a turbuléncia, o aumento de H com o tempo permite que as parcelas de ar
penetrem nesta camada, diminuindo a resisténcia ao movimento convectivo até o ponto
que a CLN é totalmente erodida. Vencida a CLN, a CLC encontra outra camada resistente
a turbuléncia térmica, a camada residual (CR), a qual possui caracteristicas remanescen-
tes da CLC do dia anterior e, desta forma, mais facilmente incorporada. Adicionalmente,
0 aumento constante de H permite que a CLC aprofunde rapidamente.
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Por outro lado, na transi¢do da evolugao aproximadamente constante para a fase
de enfraquecimento da turbuléncia a tarde, o crescimento € lento. Em torno do meio-dia
solar, quando a taxa de variagdo de H é aproximadamente constante por um periodo
de cerca de duas horas e a turbuléncia é quase estacionaria (SORBJAN, 2005), a taxa
de crescimento de h diminui em direcdo ao limite maximo de seu valor e se mantém
aproximadamente constante mesmo quando H inverte seu sinal (KAIMAL et al., 1976)
apds o por do sol. Ao fim do abastecimento de energia solar, a superficie resfria-se por
perdas radiativas e a CLN forma-se; logo acima, a CR sustenta-se com as concentragoes
das quantidades da CLC recentemente decaida e h mantém-se invariante. O decréscimo
acentuado de h somente serd observado, quando a CLN mostra-se bem estabelecida na
transicdo da noite para o dia seguinte (STULL, 1988).

1.4 Balanco da temperatura potencial (/) e g na camada limite convectiva

A variavel T' convertida em temperatura potencial (¢) € umas das mais importantes
quantidades termodinamicas, pois sua distribuicao vertical permite identificar a estrutura
fisica da CLC. Em outras palavras, apenas com esta variavel é possivel em muitos casos
determinar a estabilidade estatica (STULL, 1988). Juntamente com 6, ¢ € util para quan-
tificar a disponibilidade de umidade, a partir da evaporagcédo do solo e transpiragdo das
plantas.

O balangco médio da camada limite convectiva é descrito da seguinte forma:

hp L% = LE, — (LE, — ADV, — FD,) (1.3)
a0 —
hpe, 5 =Hy~ (Hy ~ ADV; — FDj) (1.4)

sendo que os subscritos 0 e h referem-se a superficie e ao topo da CLC, respectivamente,
p é a densidade do ar, L é o calor latente de vaporizagdo (2,45x10% J kg™?), C, é o calor
especifico do ar a presséo constante (1004,67 J kg~! K_l), ADV representa a contribui-
cao advectiva média de g e T', H refere-se ao fluxo de calor sensivel, L E ao fluxo de calor
latente e F'D é uma fonte diabaticade qe T

Conforme Fitzjarrald, Acevedo e Moore (2001) dependendo da escala temporal
analisada, qualquer um desses termos tem importéncia no balango da CLC. Esses au-
tores trabalharam com longas séries de dados de T e ¢ para verificar a evolucdo da
emergéncia foliar para algumas regides dos EUA, onde foi suposto que na média € pos-
sivel determinar a tendéncia de ¢ e # através somente da convergénciade H e LE. Com
iss0, 0s autores definiram uma equacgéo para a razdao de Bowen, que quantifica a particéao
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de energia no tempo.

1.5 Alguns métodos para determinar He LE

1.5.1 Método da covaridncia dos vértices

O método da covariancia dos vortices fornece medidas diretas de H e LFE, ou seja
sem nenhuma constante empirica envolvida, a partir de medidas de alta frequéncia das
variaveis envolvidas no calculo desses fluxos. Entretanto, para a aplicacao correta desse
método € necessario tanto adequado fetch (FOKEN; NAPPO, 2008) quanto superficies
homogéneas, o que de certa forma limita a cobertura espacial dos fluxos, dado que a
superficie terrestre, em sua grande maioria, é espacialmente heterogénea.

Uma vantagem do método é que possui equagdes simples para os fluxos cinema-
ticosde H e LE:

LE =uw'"¢ (1.5)

H=w0 (1.6)

Uma desvantagem para aplicacdo do método é que sdo necessarios sensores de
resposta rapida que possuem um alto custo (STULL, 1988).

As medidas para aplicacdao do método sao realizadas em estagdes ou torres a
partir de sensores como termohigrdmetro (mede T e q ), anemémetro sénico (mede as
trés componentes do vento e a temperatura do s6nico), saldo radidmetro (mede a ener-
gia disponivel a partir do balanco de radiagao), pluvibmetro (mede a precipitagdo),dentre
outros. Os sinais gerados por esses sensores sao captados e armazenados num sistema
automatico de aquisicdo de dados. Medidas precisas dos fluxos de H e LE dependem da
correta instalacao desses sensores e sua manutengao, assim como o adequado proces-
samento de dados. No entanto, existem erros intrinsecos a arquitetura dos instrumentos.
Por exemplo, o anemdmetro sdnico realiza medidas instantdneas da velocidade do vento
nas dire¢des u,v e w. Por outro lado, os sensores que medem 7' e ¢ possuem um caminho
mais longo para o seu registro e armazenamento, de modo que a covariancia é determi-
nada para parametros que nao foram medidos ao mesmo tempo (BURBA; ANDERSON,
2010). O anembmetro sénico ndo nivelado pode corresponder a 25% de erro dos fluxos
(BURBA; ANDERSON, 2010), uma vez que ha contaminagao da velocidade vertical do
vento com a velocidade horizontal, que é resolvido com a técnica de rotagao de coordena-
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das. Outro erro refere-se ao tempo de resposta do instrumento, em que os sensores nao
sao rapidos o suficiente para capturar as mudancas ocorridas durante o transporte tur-
bulento. Além disso, cerca de 15% dos erros nos fluxos podem corresponder a medidas
meteoroldgicas nao reais, sao ruidos que sao solucionados através da manutencao ade-
quada do sensor, assim como a filtragem dos dados. Uma outra limitagcdo que o método
da covariancia de voértices possue é que nenhum dos sensores realiza leituras precisas
quando ha registro de intensa precipitacdo (BURBA; ANDERSON, 2010), necessitando
filtragem dos dados meteoroldgicos nao reais.

1.5.2 Método da Razéo de Bowen

Diferente da razdo de Bowen utilizada por Fitzjarrald, Acevedo e Moore (2001), em
que a razao de Bowen, S varia no tempo, o método original (STULL, 1988) utiliza medidas
de T e q na camada superficial entre dois niveis de altura:

o0
H K5  Ag
5—&—“(—@—7?6 (1.7)
0z

assumindo-se a teoria da similaridade entre os coeficientes de transporte turbulento, a

~ . .. - , . Cp.K
razao entre os dois coeficientes K da equacao de 5 é igual a 1, resultando que ( T > =

(%) = 7, em que C, é o calor especifico a pressdo constante, L é o calor latente de
vaporizagao.

Com Q* e G adquiridos através de medigdes ou de aproximagdes matematicas, H
e LE podem ser determinados:

Q*—~G=H+LE (1.8)

Substituindo 5 = % na equacgao do saldo de radiacédo 1.8, obtém-se a equacao
para LE:

Q-G
LE = 1.9
1+ 75 (19)
Com a mesma substituicdo realizada na equacao 1.8, chega-se a equagao para
H:
BQ —G)
H = 1.10
Bl (1.10)

A vantagem deste método é a simplicidade para obter 7' e ¢ com sensores que
nao sao caros, permitindo as estimativas indiretas de H e LFE.
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1.5.3 Método Surface Energy Balance Algorithms for land (SEBAL)

O método Surface Energy Balance Algorithms for land (SEBAL), desenvolvido por
Bastiaanssen et al. (1998) estima os fluxos de H e LE a partir de dados de sensoria-
mento remoto, 0 que possibilita a obtencdo dos componentes de energia para regides
geograficas extensas. O método necessita tanto de variaveis de entrada provenientes
de estagdes meteoroldgicas, quanto de dados adquiridos a partir de imagens obtidas por
sensores a bordo de satélites, como o LANDSAT 5 e 7. O método tem uma base fisica
de multi-passos e utiliza como dados de entrada, velocidade do vento, radiacao solar, T’
e g, assim como, radiancia espectral da faixa do visivel, parte do espectro do infraver-
melho préximo e termal. Com essas variaveis determina-se H utilizando observagdes de
velocidade do vento, rugosidade estimada da superficie, bem como a diferenca entre a
temperatura do ar e da superficie. LE é determinado como residuo do balango de ener-
gia, o que segundo Mu et al. (2007) contribui para que os erros inerentes a obtencao dos
termos conhecidos sejam adicionados na estimativa de Q*. Assim como a maioria dos
algoritmos que utilizam imagens de satélite, para aplicacdo adequada do SEBAL, deve
haver condicdo livre de nuvens.

Apesar do algoritmo SEBAL possuir relagdes empiricas, ha uma grande vantagem
na obtencdo de H e LFE dado a sua cobertura regional, o que difere dos métodos da
covariancia dos vortices e da razdo de Bowen, que sdo estimativas locais.



2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Determinacaode H, LEe h

Neste trabalho é apresentado um método para determinar as médias mensais dos
fluxos de calor sensivel (H), latente (LF) e da altura da camada limite convectiva (h).
Foram usados dados meteoroldgicos de temperatura (17') e umidade especifica do ar (q)
de Santa Maria, Rio Grande do Sul durante o periodo das 9 as 16 h local, no qual é
observado crescimento da camada limite convectiva.

Num primeiro momento, serdo apresentadas as equacoes utilizadas e simplifica-
¢cOes assumidas para implementacdao do método de estimativa de H, LE e h. Posterior-
mente, verificando-se a qualidade do método, comparam-se as medidas de H e LFE, de
uma estacao micrometeoroldgica, situada no Campus da Universidade Federal de Santa
Maria, com as estimativas obtidas pela metodologia empregada. Além disso, confrontam-
se as alturas médias mensais de h geradas pelo método com as estimadas através do
método dos perfis de # e de ¢ das 00Z provenientes de medidas na Base Aérea de Santa
Maria (BASM). Embora exista uma defasagem temporal na comparagéao de h pelo mé-
todo desenvolvido aqui com as medidas das 00Z obtidas na BASM, n&o ha desvantagem
nisso, pois conforme visto na secao 1.3.2, a estrutura vertical da CLC mantém-se inva-
riante nesse horario. A estrutura da CLC é modificada quando a CLN encontra-se bem
desenvolvida na transigéo da noite para o dia seguinte.

2.1.1  Fundamentacéo tet6rica do método

A hipétese basica do método é de que as evolugdes temporais médias das varia-
veis T' e q s&o controladas unicamente pelos fluxos supeficiais de H e LE e sua conver-
géncia na camada limite convectiva(CLC) (FITZJARRALD; ACEVEDO; MOORE, 2001).
Esta hipétese certamente ndo € valida em escala diaria, quando a advecg¢ao horizon-
tal € importante na maioria das vezes. Por esse motivo, se aplica o método em dados
mensais. H4a, portanto, uma hip6tese de trabalho de que nessa escala os processos ad-
vectivos médios se cancelem. Essa consideragao faz sentido para regides de latitudes
médias afastadas da costa. Nesse caso, pode-se esperar que os termos advectivos te-
nham sinais opostos entre situacdes pré-frontais e pds-frontais. Assim, utilizando-se uma
escala temporal mais longa que a a escala tipica da passagem dos sistemas sinéticos,
a hipétese de cancelamento dos termos advectivos pode ser testada. Em regides pro-
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ximas a sistemas sinéticos permanentes ou semi-permanentes, por outro lado, ha uma
maior chance de haver advecgdao média mensal de 7' e ¢ significativamente diferente de
zero. No presente trabalho, o método é aplicado a regiao de Santa Maria onde assume-
se que as condi¢des que permitem desprezar os termos advectivos em escala mensal
sao validos. Desta forma, é razoavel supor que, na média para um dado més, os termos
advectivos se cancelam e os ciclos diarios médios mensais de 1" e ¢ sejam unicamente
controlados por H e LFE e sua convergéncia na CLC:

g o(w'q')o

2 _ A7 20 2.1

ot 0z (1)
00 A(w'd")o

__ =7 2.2
ot 0z (2.2)

em que (w'q’)o e (w'8"), representam os fluxos superficiais de LE e H, respectivamente.
Integrando as equagdes 2.1 e 2.2 na vertical, entre a superficie e o topo da CLC,

h:
b og o'
; Edz/o i dz (2.3)
@z ' = — (w’q’)‘h (2.4)
ot |, 0
g P P P
ha:(wq)o—(wq)h:(wq)o (2.5)
O mesmo procedimento € aplicado para a equagéao 2.2:
h 90 h 0 (w’&’)
— B
00 ——\ \h
—z| =— (Wb (2.7)
8t 0 ( )‘0
00 S
ha = (w’@’)o — (u/@’)h = (w’é’/)o (2.8)

Nas Equacdes 2.5 e 2.8, os fluxos de H e LFE no topo da CLC, h, sdo aproxi-
madamente zero devido a transi¢cdo entre o regime turbulento na CLC para a atmosfera
livre, onde a turbuléncia inexiste (STULL, 1988). A partir das equacgdes 2.5 e 2.8 é pos-
sivel estimar os fluxos superficiais de energia em fungéo das variaveis médias, dado que
se conheca a evolugcao de h. Porém, como essa variavel € desconhecida, utilizou-se o
método termodinamico para estima-la.
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2.1.2 Particao da energia em superficie

A suposicao de que as evolugdes temporais médias de T' e ¢ sdo governadas por
H e LE, e sua convergéncia na CLC permite a realizacdo da particao de energia pelo
método da razao de Bowen (), o qual relaciona H e LE:

H
P=1E
Da equacao 2.9, € possivel inferir que em regides secas, onde LE é reduzido, 3

(2.9)

assume maior valor, o oposto ocorre em regides Umidas, onde a maior parte da energia
é utilizada para evaporar a agua.

2.1.3 Meétodo termodindmico na determinacao de h

Conforme Stull (1988) e Tennekes (1973), o método termodinamico é um dos mé-
todos mais simples para prever a evolugéo de h e temperatura na CLA, visto que é base-
ado somente nos processos de transformacao de energia.

A Figura 2.1(a) mostra a evolugao idealizada do fluxo cineméatico de calor sensivel
(H. em K m s~') pouco tempo ap6s o nascer do sol, em que a area hachurada em
vermelho corresponde a quantidade de energia integrada entre os intervalos de tempo
t; e t,. Se a advecgao € desprezada, suposicao basica deste trabalho, H. aquecera a
CLA. Considera-se um perfil de ¢ das primeiras horas da manha como mostrado na Figura
2.1(b), a partir de uma radiossondagem atmosférica, em que € assumido § constante com
a altura, a area sob a curva representa a energia absorvida para que 6, atinja 6, e, assim,
h aumente. Essa energia é proveniente de H,., da area sob a curva na Figura 2.1(a),
ou seja, para haver conservacao de energia, as areas hachuradas nas Figuras 2.1(a) e
2.1(b) devem ser iguais, a partir de uma evolug¢do temporal de H. imposta.

Dessa forma, para determinar h verifica-se qual intervalo de tempo as areas ha-
churadas nas Figuras 2.1(a) e 2.1(b) sao iguais ou aproximadamente iguais.

Assim sendo, os requisitos para utilizacdo do método sédo radiossondagens da
manha e estimativa de H. para o intervalo de crescimento da CLA. Neste trabalho, foram
utilizados perfis de # das 12Z, interpolados linearmente de 0 a 2600 m, em intervalos de
0,25 m. O valor de 2600 m foi escolhido, pois mesmo sob condigdes de intenso aqueci-
mento superficial, dificilmente a CLC ultrapassaré esse valor em latitudes médias. Essa
afirmacao deriva de testes realizados para verificar a altura da CLC. As areas das Figuras
2.1(a) e 2.1(b) foram aproximadas pelas somas das n areas de retangulos e triangulos,
como seguem:
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H.emt; H.emt,

H,(Kms™)

0

Figura 2.1: (a) Variagao idealizada do fluxo cinematico de calor sensivel com condigao de céu claro sobre
continente. A area hachurada representa a quantidade de entrada de energia,na forma de calor sensivel,
na CLC, apds o nascer do sol entre os tempos ¢ e to. (b) Radiossondagem tipica da manha, exibindo a
variagao de 6 com h entre o intervalo ¢, e t5. As areas hachuradas em (a) e (b) sdo iguais. [Figura adaptada
de Stull (1988)]

(Hc

— H.p_1y)- At
By = Hypy At 4 —0 1 1)

2
sendo que o indice n se refere ao tempo final e o indice [n — 1] é o tempo inicial, sendo
esses tempos separados por At, que € o tempo de integragédo e se assume ser de 60 s.

(2.10)

(hgp) = hin1))-A0
2
em que A6 é a diferenga entre 6 no tempo final e inicial do intervalo.
A estimativa de H. foi realizada pela equacao 2.12, obtida pela substituicado da
equacéo 2.9 na equacao do balango de energia (equagao 1.2):

Ey = h[n,l].AH + (2.11)

Q*

H:(lT%)

(2.12)
em que QQ* € uma expressao matematica senoidal dependente do saldo de radiagéo ho-
rario maximo mensal, Q* . e do comprimento astrondmico do dia NV, o qual € o nimero

max’

de minutos em que o saldo de radiacao é positivo:

Q" = Qi Sen{ L) W} 213)

no qual Q7. refere-se aos valores maximos médios mensais obtidos a partir da estagao
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micrometeorolégica. O valor de N é resultado da interpolacao linear para verificar qual
intervalo de tempo corresponde a Q* positivo.

Q" possui dependéncia diaria e sazonal da radiagao solar global incidente na su-
perficie, sendo minimo no inicio e final do periodo diurno e maximo ao meio-dia. Do
mesmo modo, nos meses de junho e dezembro sdo observados valores inferiores e su-
periores, respectivamente. Evolugbes horarias médias mensais de Q* podem ser obser-
vadas na Figura 2.2 para os meses de junho de 2013 e dezembro de 2014. Nota-se a
expressiva diferenca sazonal nos valores de (Q* entre os dois meses, devido a N, tantos
nos seus valores minimos, quanto nos maximos. Enquanto que em junho, as 6 h observa-
se valor negativo de 9*, dezembro no mesmo horario € marcado por valor positivo de Q™.
A grande diferenga entre os valores maximos também é observada.

700

500
l

—— Dezembro de 2013
---- Junho de 2014

Q*(Wm?)
300
|

100
l

6 8 10 12 14 16
Hora local (h)

Figura 2.2: Evolugéo horaria média mensal simulada de Q* em dezembro de 2013 e junho de 2014.

Em virtude da sazonalidade de Q*, h,, na equacdo 2.11, varia ao longo do ano. E
possivel observar que quanto maior disponibilidade de *, maior sera £, (equacédo 2.10).
Se ha aumento de £, para manter a igualdade F=F», hj, deve aumentar.

2.2 Evolucao da CLC e relacoes parage T

A CLC responde rapidamente as forcantes da superficie, o que resulta num claro
ciclo diurno. Logo apds o nascer do sol, quando (Q* passa a ser positivo, a marcada insta-
bilidade impulsiona mistura vertical e turbuléncia (MARKOWSKI; RICHARDSON, 2011).
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Neste momento, a CLC, CN e a CR coexistem. A medida que o tempo evolui, mais ener-
gia H é transferida verticalmente, a expansédo da CLC aumenta e a CN e CR s&o erodidas
totalmente. Assim, conforme CLC avanca sobre as duas camadas, caracteristicas como
T e ¢ sao incorporadas a esta camada. Matematicamente, desconsiderando-se 0s pro-
cessos advectivos, esta relagdo entre h, H e T, é quantificada pela equagéo:

7= Tt hney + T = o)) (i (2.14)
] i) by )

De modo anélogo, a superficie também fornece LE a CLC e o avango dessa ca-

mada em direcao as camadas CN e CR, permite adicao de ¢q. Assim, a equacao para q é
obtida por:

.60 (2.15)

Qin—11-h[n — 1] +G.(hjn) — hpn_1) LE,
) = [n—1] [n] [n—1] + (]

Nas equagdes 2.14 e 2.15, T}, e ¢, onde n = {2,420}, sdo as estimativas
para as variaveis 1" e ¢ na altura hy,. q e T s&o os valores médios das variaveis 7' e
g adicionadas pelo crescimento da CLC a medida que ocorre o passo de tempo de um
minuto e sdo obtidas da radiossondagem. 7' e ¢ no instante n = 1 correspondem as
médias horarias mensais das observagdes as 9 h, da estacdo do INMET. H é obtido
através da equagédo 2.12 e a variavel de entrada, 0¥, determinada pela equagéo 2.13.
LFE é quantificado pela inversado da equacgéao 2.9 (LE = %). 8 em H e LE é obtido
iterativamente, assim como h; (no texto convencionou-se chamar de hy, e daqui para
frente serd assim referenciado). O primeiro termo do lado direito nas equacoes 2.14 e
2.15, representam o resultado da erosdo da CLC na camada acima conforme ocorre seu
crescimento e 0 segundo termo expressa a contribuigdo devido a H e LE distribuidos em
h, nessa camada.

A evolugéo de hy,, baseado no método termodindmico (seg¢ao 2.1.3), é inicial-
mente realizada com a atribuicdo da altura inicial, hy, que equivale a 100 m. O aumento
de hy, ocorre a medida que mais energia fornecida por H € absorvida pela CLC. A se-
lecéo de hy, para cada minuto € realizada verificando-se a menor diferenga entre as
energias 1 (da curva de H imposto) e 2 (da radiossondagem). Realizada a primeira exe-
cucao do método com hy=100 m e 3 variando de 0 a 2 com passos de 0,01, o algoritmo
passa para ho=150 m e determina a evolugdo de hj,) novamente, com (3 variante. Isso é
realizado até todos valores de h, terem sido simulados. Com essas simulacdes, o método
verifica a menor soma da raiz do erro quadratico médio (do termo em inglés root mean
square error (RMSE)) entre T' e ¢, a qual esta associada ao valor de 5 e h, selecionados
para um dado més.
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2.2.1 Determinacgao de [ € hg

As variaveis 3 e hg sao parametros livres no presente modelo. Assim, sao atribui-
dos valores a elas, de 0 a 2 com passos de 0,01 para 5 e de 100 a 1000 m em intervalos
de 50 m para hy. O modelo seleciona os valores de 3 e hy a partir da menor soma de
RMSE entre T' e q. As equacgdes 2.16 e 2.17 representam o RMSE para as variaveis T' e
q, respectivamente:

N

N
1 2
RMSET = N ; (Tnest - Tnobs) (21 6)
_ . N 1
RMSEq = N ; (Qnest - Qnobs>2] (21 7)

Nas equacbes 2.16 e 2.17, N corresponde ao numero de minutos, variando de n=1 a
N=420 min. T,.s € qnest referem-se as estimativas de 7' e ¢ pelo método proposto, en-
quanto que T, € Gnops COrrespondem as observacbes dessas variaveis obtidas pelo
INMET.

2.3 Dados observacionais

Nesta primeira versao de implementacao do método, foram utilizadas variaveis me-
teoroldgicas do periodo entre novembro de 2013 e novembro de 2014 para Santa Maria
(Latitude: 29.7° S, Longitude: 53.7° O, Altitude: 103 m) das 9 h as 16 h local, referente
as medidas médias horarias de T, ¢ e precipitacdo acumulada mensal, Pr, obtidas pelo
INMET. Além dessas medidas, foram utilizadas T' e ¢ médias de radiossondagens atmos-
féricas das 12Z, lancadas na BASM (Latitude: 29,71°S, Longitude: 53,69° O, Altitude: 85
m).

Para validar a metodologia empregada e comparar as estimativas de H e LFE ob-
tidas a partir de ¢ e T" também de uma torre micrometeordgica, utilizaram-se medidas
de alta frequéncia (10 Hz) de T, q, LE e H, medidas na estacao micrometeorolégica
do Laborato6rio de Micrometeorologia da Universidade Federal de Santa Maria (LUMET-
UFSM) (Latitude: 29,72° S; Longitude: 53,75° O; Altitude: 88 m), localizada numa area
de campo nativo do bioma pampa, conforme pode ser visualizada na Figura 2.3. Os
componentes do balango de radiacao (Foc | —Foc T +For | —For T) também fo-
ram medidos nessa estagdo, porém com amostragem de baixa frequéncia (1 Hz) e foram
calculadas para resultar em Q*. Posteriormente, interpolou-se linearmente essa variavel
para verificar quantas horas correspondiam a valores positivos de Q*, o que resultou em
N. As médias a cada 30 min foram processadas pelo LUMET-UFSM através do software
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EddyPro-versao 5.1 da Li-cor. Com excecao da variavel Pr, a qual foi calculada a soma
acumulada mensal, as demais foram aplicadas médias aritméticas horarias. A rotina e
sub-rotinas desenvolvidas neste trabalho, assim como demais célculos foram processa-
dos no software RStudio.

Figura 2.3: Localizagdo da torre micrometeorolégica do LUMET-UFSM, Santa Maria (Latitude: 29,72° S;
Longitude: 53,75° O; Altitude: 88 m). Fonte: imagem cedida por Fabiola Valente.

2.4 Validacao da metodologia empregada

Concluida a etapa de implementacao do método, verificou-se o seu desempenho.
Para tanto, compararam-se as estimativas de H, LE com os valores medidos obtidos na
estacao micrometeorolégica do LUMET-UFSM.

Além da estimativa de h pelo método aqui desenvolvido. Estimou-se h pelo método
dos perfis, que consiste em identificar qual altura, corresponde a maxima inclinagcao de ¢
ou de ¢ (SEIDEL; AO; LI, 2010), acompanhando o decréscimo dessas quantidades que
ocorre na transigcao entre o regime turbulento da CLC e nao turbulento da atmosfera livre.
A avaliagao foi feita matematicamente, pelo método das diferencas finitas e visualmente
para cada radiossondagem diaria das 00Z, apds calculou-se a média aritmética mensal
das alturas. Posteriormente, compararam-se essas duas estimativas.
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2.5 Passos na determinacaode H, LEe h

1.Média aritmética horaria mensal das variaveis T' e ¢, da estacao meteorologica
do INMET no intervalo das 9 h as 16 h (horario local) (Figura 2.4);
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Figura 2.4: Evolucdo horaria média mensal das temperaturas T' e umidade especifica ¢ de novembro de
2013 a novembro de 2014.

2. Extragéo de ()}, ,, médio mensal proveniente de medidas realizadas na estacao
micrometeorolégica da UFSM (Figura 2.5);

3. Interpolacédo de (* (medido na estagdo micrometeorologica) de 1 a 1440 min.
N corresponde ao numero de minutos em que Q* é positivo (Figura 2.5);

4. Interpolagéo linear das variaveis 6 e ¢, em intervalos de 0,25 m, da superficie
até 2600 m, a partir da radiossondagem das 12Z (Figura 2.6)

5. Calculo de Q* (equacao 2.13; figura 2.5);

6. Atribuicao iterativa de 3 e hy, em que o primeiro variou de 0 a 2 em passos de
0,1, e 0 segundo de 100 a 800 m, em intervalos de 50 m.

7. Calculo de H pela equacgao 2.12 que é fungao das variaveis Q* e 3 (Figura 2.7);

8. Calculo de LFE pela equagéao 2.9;

9. A partir das area sob as curvas de H (passo 7) e do perfil vertical das variaveis
T e q é determinada a evolugéo de h a cada avango no tempo pelo método termodinamico
(equagbes 2.10 e 2.11). O calculo de h em fungdo de H fornecida para a CLC.

10. Calculo da soma dos RMSEs de ¢ e T' observados e estimados (equacdes
2.15 e 2.14, respectivamente);

11. Retorno ao item 6 até os valores maximos de 5 e h, especificados;

12. Ao final das iteragdes, 3 e hy sao selecionados conforme a menor soma dos
erros entre g e T" (Figura 2.8).
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Figura 2.5: Evolugao horaria senoidal do saldo de radiagdo médio mensal, Q*, para 0 més de novembro
de 2014 em Santa Maria.
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Figura 2.6: Radiossondagem das 12Z do més de novembro de 2014, mostrando os perfis médios mensais
da temperatura potencial, 6, e umidade especifica, q.
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Figura 2.7: Evolugao horaria média mensal ao longo do dia do saldo de radiagao, Q*, e no periodo entre 9
h e 16 h dos fluxos de calor latente, LE, e sensivel, H, obtidos em fungéao do valor da razdo de Bowen, (3,
igual a 0,52 e de Q* =555 W m~—2 com as equacgdes 2.9 € 2.13
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Figura 2.8: Resultados de 3 e hg, para 0 més de novembro de 2014, selecionados de acordo com os
menores de erros de g e T (linhas em azul)



3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A hipo6tese basica deste trabalho, conforme descrito no capitulo 2, permite deter-
minar os fluxos superficiais de calor sensivel e latente, respectivamente, H e LE, a partir
da evolucao temporal média mensal da temperatura do ar (1) e umidade especifica do ar
(q)-

Desse modo, o método aproveita dados de T e ¢, variaveis de facil obtencao de-
vido a existéncia de uma rede de estagdes meteoroldgicas, para determinar inversamente
aqueles em que a disponibilidade de dados € reduzida, no caso de razdo de Bowen,3 ou
H e LE. Como resultado, ao comparar os valores observados com os valores estima-
dos de T' e ¢q pode-se verificar a acuracia do método. A seguir sdo apresentadas essas
avaliagdes ao longo do periodo analisado.

3.1 Analise dos erros e das estimativas de 5, h, He LE

A Tabela 1 apresenta os valores de RMSE associados as avaliagdes da tempe-
ratura do ar, T, e umidade especifica do ar, ¢, observados e estimados, assim como as
estimativas da alturas da CLC as 9 h local (hy) e maxima (hest,maz), razdo de Bowen es-
timada, (5.s;) € a razdo de Bowen observada, S, pela estacdo micrometeorolégica do
LUMET-UFSM. A avaliagéo foi realizada com as variaveis 17" e ¢ do INMET.

De modo geral, o método reproduziu bem a evolugao de 5. Isso pode ser verificado
pelos erros médios associados a 7' e ¢ para os valores de fluxos que proporcionam melhor
ajuste. Alguns desses sao mostrados na Figura 3.1.

Ha boa concordancia entre os valores observados e estimados pelo método, par-
ticularmente na estimativa de 17" que possui uma amplitude didria maior, consequéncia do
baixo calor especifico e densidade do ar. Essa observacao é claramente verificada ao
longo dos meses investigados, em que o maximo RMSE de T ocorreu em fevereiro (Fi-
gura 3.1(a)), 1,15°C, quando a amplitude térmica observada foi de 3,9°C, no periodo das
9 h as 16 h local, representando aproximadamente 29,26% da variacdo. Porém, a medida
que a amplitude aumentou, foram observados erros e porcentagens relativas menores,
com destaque entre os meses de maio e agosto (Figuras 3.1(b) 3.1(c),3.1(d),3.1(e)) que
apresentaram 0,30°C (5,12%), 0,23°C (5,33%), 0,09°C (1,53%) e 0,31°C (4,51%), res-
pectivamente.

Por outro lado, as porcentagens relativas aos erros de ¢ sdo maiores em virtude
de sua amplitude menor, resultante do elevado calor latente de vaporizagao, ou seja, a
necessidade de grande quantidade de energia para evaporar uma pequena quantidade de
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Tabela 3.1: Avaliagdes dos erros de temperatura do ar, T, e umidade especifica do ar, ¢, observados e
estimados, assim como as estimativas da alturas da CLC as 9 h local (hy) e maxima (hest,maz), razéo de
Bowen estimada, (5.s:) € a razdo de Bowen observada, ., através de dados da micrometeorolégica do
LUMET-UFSM.

RMSEq(ngg_l) RMSET( OC) ho (m) hest,maz (m) ﬁest Bobs

2013
Novembro 0,1668 1,0624 800 1381 0,59 0,51
Dezembro 0,5589 0,3823 700 1437 0,59 0,52

2014
Janeiro 0,3575 0,6420 550 1311 0,38 0,35
Fevereiro  0,6209 1,1502 700 1355 0,45 0,37
Margo 0,1706 0,5283 300 1057 0,60 0,63
Abril 0,2163 0,5188 300 878 0,62 0,75
Maio 0,3412 0,3035 200 668 0,72 1,15
Junho 0,1219 0,2344 400 675 0,69 1,14
Julho 0,0896 0,0896 300 717 0,72 0,97
Agosto 0,1234 0,3099 150 686 0,70 0,85
Setembro  0,0680 0,2417 800 1163 0,59 0,72
Outubro 0,2468 0,5199 550 1097 0,53 0,60
Novembro 0,2750 0,4304 400 1155 0,52 0,47

agua em condicbes da atmosfera padrao. Dessa forma, um sutil erro relativo a pequena
amplitude de ¢, torna-se um erro expressivo. Essa observacéo pode ser ilustrada pelo
erro de ¢ no més de novembro (Figura 3.2(a)) de 2014. A amplitude observada nesse
més foi de 0,24 g kg~! , o erro obtido foi de 0,27 g kg~ !, ou seja, cerca de 114,6% sendo
este 0 maximo do periodo analisado, seguido por outubro (Figura 3.2(b)) com 0,25 g kg~*
(45,70%) e minimo em julho (Figura 3.2(c)) no valor de 0,09 g kg~! (8,30%) e subsequente
0,06 g kg—1(8,95%) em setembro (Figura 3.2(d)).

A partir dos erros de T' e ¢, obteve-se ., menores na primavera e verao e mai-
ores no outono e inverno, em que 0 minimo ocorreu em janeiro (0,38) e maximos foram
verificados em maio e julho (0,72), sugerindo que maior parte do saldo de radiagéo, Q*,
foi empregado nos fluxos de LE e H, respectivamente. A comparagao entre os valores
de (.s: € PBops €videncia resultados concordantes em grande parte do periodo. Contudo,
nota-se redugdo na sensibilidade do método a medida que se aproxima do més de abril
até setembro. Os meses de maio e junho apresentaram as maiores disparidades, em
que S, foi de 0,72 e 0,69, enquanto [, foi de 1,15 e 1,14, respectivamente. Por outro
lado, os meses de janeiro e margo apresentaram as melhores estimativas de (.4: 0,38
e 0,60, ao passo que os valores observados foram de 0,35 e 0,63, nessa ordem. De
maneira geral, 0 método se mostrou mais eficaz em condigdes de 3,,, menor. E possivel
gue nos meses de inverno, onde o método apresentou mais discrepancia em relagao as
observagdes tenha havido uma adveccéao sistematica de calor e umidade na regiao.

E interessante notar que as piores estimativas de f3,.; ocorreram justamente quando
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os erros de T' e ¢ foram menores (maio, junho e julho). Porém, possivelmente nesses me-
ses foram obtidos valores de H.,; e LE.,; mais proximos dos valores observados. Nao foi
identificada uma causa precisa para explicar as diferengas entre os resultados. Contudo,
supbe-se que um dos fatores que pode ter contribuido para estas discrepancias tenha
sido a precipitacao atipica neste periodo, devido aos elevados acumulados (valores acu-
mulados observados e normais climatologicas para maio, junho e julho: 193,8 mm (128,1
mm), 304 mm (144 mm) e 280,4 mm (148,6 mm) que poderiam conduzir a medidas incor-
retas de .5 (%) por imprecis@o dos sensores da estagdo micrometeoroldgica (BURBA;
ANDERSON, 2010).
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Figura 3.1: Evolucdo temporal média horaria mensal de 7' observado (pontos na cor azul) e estimado
(linha sélida preta) em Santa Maria, RS, para os meses de: (a) Fevereiro, (b) Maio, (c) Junho, (d) Julho e

(e) Agosto de 2014.
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Figura 3.2: Evolugao temporal média horaria mensal de ¢ observada (pontos na cor azul) e estimada (linha
sélida preta) em Santa Maria, RS, para os meses de: (a) Novembro, (b) Outubro, (c) Julho e (d) Setembro

de 2014.
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3.1.1 Avaliacdo do método com as variaveis 1" e q da estacao do INMET

Na metodologia empregada, S e hy s&o os parametros livres e dependem dos
erros de T e ¢ para as suas selegbes. Apesar da variavel hy ndo possuir uma equagao
matematica estabelecida, a sua evolugcao temporal varia de acordo com a disponibilidade
de energia na superficie no periodo da manha, 0, e, subsequentemente, H, uma vez que
a sua escolha é realizada a partir dos menores erros de 7' e ¢q e envolve a equagao (2.12).
Logo, espera-se que nos meses com maior disponibilidade de energia sejam observadas
camadas mais profundas, conforme se observa nos resultados deste trabalho.

No entanto, deve-se ressaltar que a relagdo positiva entre a disponibilidade de
energia e hg, que € estimada para as 9 h local, depende em grande parte da proximidade
deste horario com o nascer do sol. Nos meses de verdo, em Santa Maria, as 9h local ja
se passou aproximadamente 4 h do nascer do sol, enquanto que no inverno, passou-se
aproximadamente 2 h. Assim, ha um periodo com energia positiva maior no verao para
o crescimento da CLA até as 9 h do que no inverno, demonstrando que os valores de hg
aqui obtidos sao vélidos para as 9 h e justificando os maiores valores de hy obtidos nos
meses de verao.

Com o proposito de verificar as transicoes entre as camadas limite noturna (CLN)
e camada limite convectiva (CLC), Angevine, Baltink e Bosveld (2001) determinaram o
tempo para que a turbuléncia fosse percebida no nivel de 200 m num sitio no estado
do lllinois (EUA) em alguns dias no verao. O tempo mediano foi em torno de 2,7 he o
H observado foi de pouco menos de 50 W m—2. Embora superficies terrestres distintas
gerem H diferentes (DORAN; SHAW; HUBBE, 1995), o estudo de Angevine, Baltink e
Bosveld (2001) é util como parametro de comparag¢ao. No nosso caso, em dezembro, em
torno de 4 h apo6s o nascer do sol, H estimado é de pouco mais de 130 Wm=2 e hy é
de 700 m. Por outro lado, entre os meses de margo e julho, varia de 150 m (julho) a 400
m (junho) e H oscila entre 60 W m~2 (junho) e 84 W m~2 (abril). Ao comparar com 0s
valores de H observados as 9 h local (nao mostrados) com as estimativas de H, verifica-
se superestimativa em grande parte dos meses, ou seja, evidenciando que provavelmente
os valores de h estimados sejam mais elevados que os dados reais.

A Figura 3.3 mostra a evolugéo de h, com inicio as 9 h, ou seja, hy, assim como H
correspondentemente estimado para os meses de janeiro € julho. As tendéncias diurnas
de h e H sao semelhantes as expostas por Kaimal et al. (1976), Tennekes (1973). No pe-
riodo entre 9 h e 13 h, h cresce em resposta ao aumento de H, seguido por desaceleragao
apos este periodo e maximos valores de h sdo atingidos as 16 h. Entretanto, percebe-se
gue nesses meses a variabilidade de h é superior em janeiro (Figura 3.3(a), uma vez hy
inicia em 550 m e aumenta para hes mae: ~ 1311 m, demonstrando que o maior tempo
de aquecimento no verdao promove o crescimento mais pronunciado de h. Opostamente,
em julho (Figura 3.3(b)), os menores tempo de aquecimento e energia térmica disponivel,



40

resultaram em h, de 300 m e variagdo lenta em h ao longo do tempo, sendo que hes max
alcancou cerca de 717 m. E claro que diferente dos resultados de Kaimal et al. (1976) que
analisou evolugdes diarias e, portanto, mais marcadamente variantes, a amplitude de h
investigadas aqui € menor, devido a tratarmos de valores médios mensais. Apesar disso,
as caracteristicas gerais da tendéncia diurna de dessas variaveis sdo mantidas em todos
0S meses.
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Figura 3.3: Evolugéao temporal média horaria mensal da altura da CLC estimada, h, e do fluxo superficial
de calor sensivel,H, em Santa Maria, RS, para os meses de: (a) Janeiro e (b) Julho de 2014.
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3.2 Relacoes entre as variaveis estimadas e observadas

3.2.1 Avaliacao de (.. e sua relagdo com variaveis meteoroldgicas

Conforme visto na subsecao anterior (Tabela 3.1), a evolugéao de (.. ao longo do
periodo analisado apresentou desvios minimo € maximo em torno de -0,03 (janeiro) a
0,45 (junho). A relacao estatistica entre 5, € [B.s; € mostrado na Figura 3.4. O ajuste
dos valores foi bom (R? =0,7926; RMSE=0,13), porém houve um afastamento da linha
1:1 percebida pelos coeficientes linear e angular da equagéo de ajuste diferentes de 0
e 1, respectivamente. Separando-se os dados em dois conjuntos, naquele referente a /3
menor do que cerca de 0,6, observa-se uma tendéncia visual de melhor ajuste e alinha-
mento a reta 1:1. Isso demonstra que o método reproduziu bem valores baixos de [,
porém para valores superiores, como observados nos meses de maio a julho (Tabela
3.1) o método reduziu a sua precisédo. Investigando as componentes de Best, LEcst med €
H.s: meq (Figuras 3.5(a) e 3.5(b), respectivamente), nota-se que houve superestimativa de
LE. s meq Pelo método em todos os meses analisados. Contudo, tanto os indices estatis-
ticos (R%2=0,9867, RMSE=22,0018 W m~2) quanto os coeficientes de ajuste da equagao
foram bons. Além do bom ajuste dos dados, o coeficiente linear néo foi significativo a 5%
de probabilidade de erro e o angular foi razoavelmente préximo de 1.

Embora LE. . tenha apresentado um RMSE cerca de duas vezes maior do
que o RMSE de H.. m.q (Figura 3.5(b)), ao analisar esses valores relativos as suas am-
plitudes, nota-se que para LE, .4, €ssa relacdo ficou em torno de 10%, enquanto para
Hops med © Hestmeq teve valores de 31% e 11%, respectivamente. Verifica-se a partir disso
que em termos relativos, os erros entre estimativas e medidas das duas variaveis anali-
sadas sao préximos e, que, em termos absolutos, os erros sdo mais importantes para H
do que LE.

Ao contrario de LEcst meds Hest.med apresentou baixo ajuste com os valores ob-
servados na estagdo micrometeorolégica, em que houve superestimativa nos meses de
novembro de 2013 a junho de 2014, seguido de agosto a novembro de 2014 e de subes-
timativa entre maio e julho (Figuras 3.5(b) e 3.7). Destaca-se que H s mcq apresentou
uma amplitude de variagao menor, porém foi obtido em um local especifico, enquanto que
os valores de H.g meq, POr considerar dados da radiossondagem, tem uma dependéncia
regional maior, o que pode explicar parte dessas discrepancias.

A analise conjunta do desempenho do método para H e LE mostra que o pro-
blema nos meses de inverno foi associado a uma subestimativa de H, que causou as
pequenas razdes de Bowen em relacdo as observados. Isso pode ocorrer se houver ad-
veccao média mensal fria no periodo. Nesse caso, a temperatura sobe menos e o0 modelo
apresenta melhores ajustes com os valores H que 0s reais.
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Figura 3.4: Relagao entre a razao de Bowen observada (S,5s) € estimada (8.s:) no periodo entre novembro

de 2013 a novembro de 2014 em Santa Maria.
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Figura 3.5: Como na Fig. 3.4, mas para: (a) fluxo superficial de calor latente observado (LE s med) €
estimado (L E.st,med), (b) fluxo superficial de calor sensivel observado (Hops, med) € €stimado (Hest,med)-
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A evolugao temporal de 5.4, Bobs, Precipitacdo acumulada mensal (Pr) e tempera-
tura do ar média mensal (1) é apresentada na Figura 3.6 para o periodo analisado. Cabe
salientar que em novembro de 2013 a quantidade de dados foi somente dez dias (entre

20 e 30), por esse motivo nota-se o baixo valor da precipitacdo neste més (cerca de 14
mm).
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Figura 3.6: Evolugao temporal da razdo de Bowen observada (S,,s) € estimada (S.s¢), precipitagdo mensal
acumulada (Pr) e temperatura do ar média mensal (T') (das 9 h as 16 h local) no periodo entre novembro
de 2013 a novembro de 2014 em Santa Maria.

Em teoria, 0 aumento da precipitagao resultaria numa reducao de 3. Porém, pra-
ticamente em todos os meses analisados observou-se tendéncia oposta. Partindo-se de
dezembro de 2013 observa-se que a precipitacao foi relativamente baixa (~100 mm), pre-
cipitacdo abaixo da normal climatoldgica e insuficiente (ALLEN et al., 1998) para o bom
desenvolvimento das plantas num periodo de maior evapotranspiragdo das culturas agri-
colas e pastagens, predominantes na regiao. Em janeiro de 2014, houve um aumento
da precipitacédo para cerca de 150 mm, o que favoreceu uma maior evapotranspiracao e
fez com que (3 apresentasse leve diminuicdo. No més seguinte, uma nova redugéo da
precipitacdo foi associada a uma estabilidade de (., € sutil elevagao de j,.;.

De marco até julho houve, em geral, tendéncia de aumento de (,,; com aumento
da precipitagdo, mas destaca-se a elevagao abrupta de cerca de 0,4 de abril para maio,
mesmo com valores de precipitacdo bastante elevados para a época. A elevacao de
Best de fevereiro a abril pode estar relacionada a realizagdo da colheita da safra de verao
(predominancia de lavouras de arroz e soja na regido), atividade que resulta numa elevada
fracao da superficie coberta por material biologicamente inativo.
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Isso resulta na eliminacao total da transpiracao das culturas e o material inativo
aumenta o albedo da superficie, diminuindo grandemente a evaporagéo do solo (ALLEN
et al., 1998). Um fator ndo menos importante no balango de energia na superficie na
regidao de Santa Maria é a inatividade das pastagens de campo nativo que se intensifica
a partir do més de maio até o més de julho, fator esse que pode ser verificado pelo
decréscimo da temperatura do ar média mensal, conforme visualizado na Figura 3.6.
Esse efeito das pastagens pode explicar em parte a elevacao de 0,4 no valor de (5., ha
estacdo micrometeoroldgica que esta localizada sobre esse tipo de vegetacéo.

Em maio e junho, s manteve-se estavel e em julho diminuiu, porém o valor ainda
foi alto, mesmo sob variacao da precipitagdo. Por outro lado, (.5 também permaneceu
estavel nos meses de maio a julho, com pequenas variagdes que parecem estar coerentes
com a variagao da quantidade de precipitacao.

Os altos valores de 5, € 0s relativamente elevados valores de ., em um periodo
umido, como foram os meses de maio a julho, tem como causa provavel, além daquelas
ja citadas, o baixo déficit de saturagcao de vapor (es — e): mesmo havendo disponibilidade
de energia (Figura 3.7), se a atmosfera encontra-se préxima da saturacdo, LFE é baixo,
restando mais energia para H (Figura 3.7). Nota-se que para estes dados, o fator limitante
para LFE, além daqueles do balango de energia, foi (es — ¢) e ndo a precipitacao.

& o

\E wv
N *
- P -\ N A Pr --O-- Hoh\,med I— Q 0 {\l.\

E 8 | — LE()h,\‘,med =0 H o med o~ IE
< A \N— — LE.ymed 7 .= (es—€)med oL =
2 o / N7
2 g | \ / L < 8

—

E a ] Z / - —
o N o -7 — X
g % s \/ !/ N
£ I\

< £ %1 22

. X A
. EZ A \ A D el o E

Iv= Jo-a AN - g =
§ Qq () /O‘/“ ‘ \ "'/\o/--‘- /, ----- ~
$ T3S 4 N N\ZN7Y /\y/—y// 2 %— © 3

| — - -~ / / ~ 7// Piag - o /\;

= A VR - - T
S % _ / %\\ 9 / /___/ |
s /~\4/’ 1 — g
5 7] ~

‘3 e T | f f | | | | f f | | 1 e

o n ¥+ S &+ 0+ <+ <+ < <+ <

— — — — — — p— p— p— p— — — p—

SO O O O o O o o o o o o o

§ 8§ § §§ § g § g § a g q

— N = O ¢ S v O > 0 o o —

—_ - o o o o o o o o© oS = -~
Més-Ano

Figura 3.7: Como na Fig. 3.6, mas para fluxos de calor sensivel observado e estimado (Hops,med ©
Hst mea, respectivamente), fluxos de calor latente observado e estimado (LEps,med € LEcst,med, respec-
tivamente), precipitagdo mensal acumulada (Pr) e saldo de radiagdo médio mensal observado (Q*).

Nos meses subsequentes a julho, ocorreu diminuigao de /5 provavelmente em fun-
cao do aumento da atividade das plantas na regiao e estabelecimento das lavouras de
soja e arroz na nova safra. Além disso, nesse mesmo periodo ocorreu aumento de
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(es — e), que repercutiu em aumento de LE.g ,.q (Figuras 3.7 e 3.8). Observa-se que
tanto LE.s meq quanto (es — e) aumentaram apesar da variagdo da precipitagédo do pe-
riodo e [, diminuiu.
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Figura 3.8: Relagao entre os fluxos de calor latente observado (L E,;;) € estimado (LE.s; )no periodo entre
novembro de 2013 a novembro de 2014 em Santa Maria.

3.2.2 Avaliacédo de h e sua relagao com variaveis meteoroldgicas

A Figura 3.9 apresenta as variagdes da altura da CLC as 9 h local, hg, e a altura
maxima estimada, hes:mq: © Sua relagdo com o saldo de radiagdo maximo observado,
Qps.mazr QUE € aqui utilizado para demonstrar a variagéo da grandeza dos valores ao
longo dos meses analisados. Nota-se a boa correlacdo das variaveis com () em
grande parte do periodo.

As camadas mais profundas foram observadas nos meses de verdo e as mais

*
obs,mazx

rasas no inverno concomitante aos maiores e menores valores de Q7. ..., respectiva-
mente. Entre os meses de dezembro e fevereiro, hy variou de 550 m (janeiro) a 700 m
(dezembro e fevereiro), o0 que numa primeira anélise sao valores altos. No entanto, este

periodo foi marcado por altos valores de () associado com acumulados de precipita-

obs,mazx
cao abaixo da normal climatolégica (Figura 3.6) (normais climatolégicas para Santa Maria:
133,7 mm, 148 mm e 134,9 mm para dezembro, janeiro e fevereiro, respectivamente, se-
gundo Buriol et al., (2006)). Assim houve uma maior fracao de energia radiativa disponivel
(Figura 3.7) sendo convertida em energia térmica na superficie, e, posteriormente na at-
mosfera, a qual resultou em camadas mais profundas as 9 h local. Em resposta a maior

disponibilidade de energia, foram observadas também camadas mais profundas ao final
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Figura 3.9: Como na Fig. 3.6, mas para saldo de radiagdo maximo (Q%,. ,....)> alturas estimadas das 9h

local e maxima da camada limite convectiva, hg € hest,maz, respectivamente.

do periodo diurno analisado(hcst maz), @s quais variaram de 1311 m em janeiro a 1437 em
dezembro.

Nos meses de margo a agosto a tendéncia foi de reducéo de hg € hest maz, €M quE
variaram de 150 m (agosto) a 400 m (junho) e de 668 m (maio) a 1057 m (margo), res-
pectivamente, que sao inferiores aquelas do periodo anterior. Essa tendéncia de decrés-
cimo foi acompanhada de aumento da precipitagcdo acumulada (Figura 3.6) e reducao de
Qps.maz- E interessante notar que ha um pico em h, no més de junho, justamente quando

sbs.mae (233 Wm~2) é minimo e é acompanhado de alta precipitagéo acumulada ( 304,8
mm contra 155,4 mm da normal climatoldgica), se o raciocinio fosse mantido, deveriamos
observar uma camada menor, entretanto, foi encontrado o oposto. Uma razoavel expli-
cagao € que em noites chuvosas com predominancia de turbuléncia mecénica e maior
mistura atmosférica, possivelmente resultou em hy maior nesse més. No decorrer do dia,
a elevada precipitacdo também reduziu a entrada de energia durante o periodo diurno,
tornando insuficiente o aquecimento da superficie para elevar a camada na mesma pro-
porcao que um més com menor nebulosidade.

A comparagéo entre a altura maxima da CLC, hcst maqs, €stimada pelo método de-
senvolvido neste trabalho e altura maxima estimada pelo método dos perfis verticais,
hper f.maz d€ 0 € de g € mostrada na Figura 3.10(a). Cabe enfatizar que a resolugéo tem-
poral das radiossondagens utilizadas neste trabalho é 10 s, 0 que resulta em medidas
muito espacadas das variaveis envolvidas. Por isso, aqueles dias em que nao era possi-
vel observar claramente a diminuicdo acentuada de ¢ e de ¢, foram excluidos. O método
proposto aqui, subestima a altura estimada pelo método dos perfis em todo o periodo
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analisado. Contudo, nota-se que o erro aumenta a medida que camadas mais baixas
sao obtidas, como pode ser observado pelos coeficientes da equacao de regressao na
Figura 3.10(b). A minima diferenga ocorreu em novembro de 2013, em que hcst mas COr-
respondeu a 1381 m € Ay, .mar CErca de 1444 m e a maxima disparidade foi verificada em
margo, hest maqz €M torno de 1057 m, enquanto que hyer fmaz ~ 1580 m. Embora, tenham
sido observados erros razoaveis (RMSE= 110,93 m), percebe-se que existe um caminho
promissor para 0 método, uma vez que esse encontra-se ainda numa forma simplificada.
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3.2.3 Avaliacdo do método com as variaveis 1" e ¢ da estacdo micrometeoroldgica do
LUMET-UFSM

Apbs ter sido realizada a analise do método desenvolvido utilizando-se as variaveis
T e ¢ da estagcdo meteorolégica do INMET, avaliou-se o desempenho da metodologia
empregada aplicando-se as variaveis 1" e ¢ da estacdo micrometeorolégica do LUMET.
Em tese, com esse procedimento, seriam esperadas estimativas mais proximas daquelas
observadas.

A Tabela 3.2 apresenta os valores de RMSE associados as avaliagdes de T' e q
observados e estimados, assim como as estimativas da alturas da CLC as 9 h local (ho)
e maxima (hest maz), razédo de Bowen estimada, (5.s.1) € a razdo de Bowen observada,
Bops pela estacdo micrometeorolégica do LUMET-UFSM. Essa analise foi realizada com
as variaveis T' e ¢ medidas na estacao micrometeoroldgica.

Tabela 3.2: O mesmo que para a Tabela 3.1, porém com os dados da estagdo micrometeoroldgica do
LUMET-UFSM.

RMSEq(gkg_l) RMSET( OC) ho (m) hest,maa: (m) ﬂest.l ﬁobs

2013
Novembro 0,3511 0,7627 350 1197 0,57 0,51
Dezembro 0,2216 0,2957 550 1391 0,71 0,52

2014
Janeiro 0,2967 0,5775 450 1285 0,42 0,35
Fevereiro  0,2290 1,0492 600 1321 0,53 0,37
Margo 0,0989 0,2750 200 1091 0,69 0,63
Abril 0,1265 0,2430 250 930 0,78 0,75
Maio 0,2145 0,2310 250 747 0,87 1,15
Junho 0,1509 0,2844 350 663 0,90 1,14
Julho 0,1076 0,1784 250 741 0,92 0,97
Agosto 0,1794 0,2923 250 775 0,83 0,85
Setembro  0,1386 0,3574 950 1275 0,72 0,72
Outubro 0,2003 0,5903 450 1053 0,56 0,60
Novembro 0,3425 0,5520 350 1206 0,64 0,47

Em grande parte dos meses investigados, o erro associado a g sofreu leve au-
mento quando comparado com as estimativas a partir dos dados do INMET, enquanto
que o erro relativo a 7' teve uma diminuigao perceptivel. A tendéncia de evolucao dos
erros foi semelhante a avaliagdo com os dados do INMET, ou seja, maiores erros veri-
ficados nos meses de verao (amplitude das variaveis superior ao inverno) e menores a
medida que aproxima-se o inverno, o que sugere que as estimativas mais acuradas de
Best.1 tenham ocorrido nesses meses.

A tendéncia de evolugao temporal de (..;.1 € semelhante ao que se obteve com
T e q da estagao meteoroldgica do INMET, nos quais valores menores foram encontra-
dos na primavera e verdao e maiores nos meses do outono e inverno. Entretanto, nota-se
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tendéncia oposta em relacéao aos valores absolutos estimados. Quando o método foi apli-
cado com as variaveis do INMET, obteve-se melhores (.51 nos meses de primavera e
verao e piores no outono e inverno. Contudo, (.41 aplicando-se ao método as variaveis
da estagédo do LUMET, foram obtidas estimativas menos acuradas nos meses de prima-
vera (com exceg¢do de setembro) e verdo e melhores nos meses de outono e inverno.
Salienta-se que apesar de piores, as estimativas para a primavera e verao, ainda assim,
nao apresentam grandes discrepancias em relagdo aos valores observados.

Os valores de .1 variaram de 0,57 em novembro de 2013 a 0,92 no més de julho
de 2014. De abril a setembro, j..;.1 oscilou entre 0,72 (setembro) e 0,92 (julho), o que
sao estimativas mais prdéximas ou iguais aos valores de (.. Por outro lado, percebe-se
que mesmo tendo sido observadas estimativas mais acuradas, essas desviam considera-
velmente das medidas nos meses de maio e junho (8. ~1,15 e 1,14, respectivamente;
Best.1 ~0,90 e 0,92, respectivamente).

Uma razoavel explicacado para essas disparidades é que possivelmente os termos
advectivos relativos a T' e ¢ (Equacbes 1.3 e 1.4, respectivamente) ndo se cancelem,
tornando-se importantes na estimativa de /5. Essa hipo6tese serd testada futuramente.

Analisando-se os componentes de (..:.1 (Figura 3.11), os fluxos superficiais de ca-
lor latente e sensivel, LE. .1 € H.4.1, respectivamente, observa-se que ocorreu superes-
timativa de LFE. 1 em todo os meses. Contudo, no outono e inverno essa superestimativa
diminui, até atingir um minimo em junho de cerca de LE,,.; ~ 72 W m~2, enquanto que
LE,, foi de 74 W m~2. Em relagéo a H.,; ;, ocorreu superestimativa entre os meses de
novembro de 2013 e maio de 2014, seguido por setembro a novembro de 2014. Os me-
ses de junho a agosto foram marcados por subestimativas de H.. 1, com porcentagens
relativas a H,,, de 21 %, 30% e 31%, respectivamente, contra 2%, 7% e 37% aque-
les relativos a LF,, ou seja, 0s erros estdo, no geral, associados a H.y.; mais do que
LFE.4 ;. Entretanto, essa compensagéo entre subestimativa e superestimativa produziu
as melhores estimativas para ( (Tabela 3.2).

Avaliando-se as alturas da CLC, h, € hcst maz, PErcebe-se, em geral, camadas mais
profundas nos meses de verao (fevereiro: h, ~ 600 M € hest ez ~ 1321 M) e mais rasas
nos meses de inverno (julho: h, ~ 250 m € heg mae ~ 741 M), acompanhando a energia
radiativa disponivel, conforme mostraram as analises realizadas previamente. Compa-
rativamente a esses resultados, as alturas obtidas com os dados da estagdo do LUMET
foram menores em boa parte do periodo analisado. Contudo, manteve-se a tendéncia de
aumento de h, em junho (cerca de 350 m) o que reforca a hipétese de que o nevoeiro
teve participacao significativa na retencao de energia na superficie durante o periodo no-
turno anterior, produzindo uma camada mais profunda as 9h local, pela maior facilidade
da quebra da camada de inversdo noturna. Da mesma forma, o efeito da precipitacao é
perceptivel em h.s maqz, devido a menor entrada de energia durante o periodo diurno.
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Figura 3.11: Como na Fig. 3.6, mas para os fluxos superciais de calor latente e sensivel estimados a partir
das variaveis T' e ¢q da estagao micrometeorolégica do LUMET, LE.,.1 € H.s:.1 € 0s fluxos superficiais de
calor latente e sensivel observados LE,,s € H,ps, respectivamente.



4 CONCLUSOES

Os principais resultados encontrados neste estudo foram:

- E possivel estimar os fluxos superficiais de calor latente e sensivel a partir de da-
dos meteoroldgicos simples, como observagdes horarias de temperatura do ar e umidade
especifica e um perfil vertical dessas mesmas quantidades no periodo da manha;

- O método proposto, baseado na convergéncia dos fluxos da camada limite pla-
netaria, e nas equacgao de balango de temperatura e umidade se mostrou eficiente em
boa parte dos casos, sendo mais falho nos meses de inverno;

- De maneira geral, o método superestimou consistentemente, mas de maneira
leve, os fluxos de calor latente, enquanto os fluxos de calor sensivel foram levemente
subestimados no inverno e superestimados nos demais meses. Esse padrao causou um
maior desvio na particdo de energia, quantificada pela razdo de Bowen, nos meses de
inverno.

- O método também pode ser utilizado para fornecer a evolugcéao da altura da ca-
mada limite convectiva no periodo diurno. Esta é uma variavel de grande interesse para
estudos de dispersao de poluentes e, em muitos casos, de dificil estimativa.

A principal dificuldade encontrada até aqui é associada a auséncia da contribuicéo
advectiva nas equagdes de balanco a partir das quais o0 método é baseado. Esse fator
pode, certamente, explicar boa parte dos erros encontrados. Em especial, nos meses
de inverno, a possivel ocorréncia de advecgao fria pode causar as subestimativas ob-
servadas nos fluxos de calor sensivel. Desta forma, na continuidade deste trabalho se
pretende incluir os processos advectivos a partir de informacgdes de reanédlise (KALNAY,
2003). Com isso, sera possivel melhorar a comparagao das estimativas com fluxos obser-
vados na estacao de Santa Maria, e estender a comparacao para regidées mais diversas,
onde processos advectivos tenham papel mais relevante.

Outra limitacdo do método em seu estado presente é a grande dependéncia de
observagdes de ar superior, em geral limitadas espacialmente. Essa dificuldade restringe
a possibilidade de utilizar o0 método para mapear fluxos em grandes areas a partir ape-
nas de observacgdes superficiais. Duas solug¢des para este problema podem ser tentadas.
A primeira seria simplesmente a extrapolagéo de observagdes de um local mais proximo.
Testes nesse sentido, entretanto, ndo apresentaram resultados muito satisfatérios (BRON-
DANI; ACEVEDO, 2013). Outra possibilidade é a utilizagao de perfis obtidos de reandlise.
Comparacao destes com sondagens mostram, em geral, diferengas constantes, mas com
a manutencéao dos gradientes verticais, de forma que é possivel que o método seja aplica-
vel, dependendo de corregdes. Se pretende executar estas ideias em desenvolvimentos
futuros deste trabalho. Com isso, o0 método podera ser utilizado para fazer mapeamento
dos fluxos médios em grandes areas onde haja limitacées de observacdes. Outra possibi-
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lidade aberta pelo presente estudo é a de reconstrucao de séries climatologicas de fluxos
a partir de séries histéricas superficiais e de reanalise. Este é um resultado de grande
interesse para a caracterizagdo de mudangas climaticas a nivel regional, que permitira
estimar evolucédo temporal ao longo dos anos dos fluxos de calor sensivel e latente, bem
como da altura da camada de mistura média.

Um outro aspecto que deve ser analisado com cuidado diz respeito a escala es-
pacial a qual as diferentes observacoes se referem. Dados de fluxo, obtidos por torres
de covariancia dos vortices, podem ter uma caracteristica muito local, enquanto as ob-
servagoes horarias, por se referirem a valores médios, podem ter abrangéncia espacial
maior. N&o ha, porém nenhum resultado conclusivo com respeito a essa diferenga. Por
outro lado, as sondagens verticais certamente apresentam abrangéncia espacial maior,
afetando portanto os resultados do presente método. A comparagao dos resultados da
aplicagao do método para pontos de observagao proximos pode esclarecer essa questao,
oferecendo subsidios para determinar a espacializacdo de informacdes obtidas pontual-
mente.

O presente trabalho €, portanto, um esforgo inicial com grande potencial de aplica-
cao futura. Aqui, foram apresentados resultados iniciais, mas muito promissores. Ainda
que o modelo esteja simplificado, as estimativas por ele fornecidas sdo de muito boa
qualidade.
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