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RESUMO

CONVERGENCIA VERTICAL DOS FLUXOS TURBULENTOS DE
ENERGIA - IMPLICACAO EM VARIACOES DE QUANTIDADES MEDIAS
JUNTO A SUPERFICIE.

AUTORA: Daiane de Vargas Brondani
ORIENTADOR: Otéavio Costa Acevedo
COORIENTADOR: Jénatan Dupont Tatsch

O presente estudo é dividido em trés capitulos. No primeiro, um modelo de camada limite
€ proposto para estimar fluxos de calor sensivel e latente em escala mensal, baseado nas
observagdes horarias de temperatura e umidade especifica do ar préximo a superficie,
asim como nos perfis verticais no periodo da manha. E assumido que efeitos advectivos
podem ser negligenciados nessa escala temporal, de modo que as tendéncias temporais
de temperatura e umidade sdo controladas somente pelo convergéncia vertical do fluxo
de calor na camada de mistura. No modelo, o crescimento na camada de mistura é go-
vernado pelo fluxo de calor sensivel e oposto a estratificacao térmica média observada a
partir das sondagens de ar superior sobre um dado més. O método é testado para trés
sitios, em que as estimativas de fluxo sdo comparados as observagoes de covariancia de
vortices. Nenhum filtro é aplicado baseado nas condigdes sindticas, nebulosidade ou ou-
tras condigdes externas, de modo que o método fornece estimativas mensais realisticas.
Nos trés casos, as estimativas dos fluxos se aproximam das observagbées. O segundo se
refere a um refinamento necessario no modelo de estimativa de fluxos, dado que a evolu-
¢ao temporal da temperatura tende a divergir das observagdes a partir das 14 h local, que
coincide com o periodo de maxima temperatura do ar. Na andlise de 170 sitios da rede
de fluxos AmeriFlux é consistente a ocorréncia da temperatura maxima antes da inversao
do fluxo de calor, independente das caracteristicas dos sitios. Além disso, é apresentado
o resultado de uma simulagdo numérica realizada no modelo Weather Research and Fo-
recasting que mostra que a diferenga entre o horario da temperatura maxima e a inversao
no sinal do fluxo de calor sensivel tende a ser menor do que nas observagbes. Apesar
disso, essa diferenga nao pode ser explicada por nuvens ou advecgao. O terceiro capitulo,
aborda uma hipétese para o decréscimo observado na temperatura baseado na divergén-
cia vertical do fluxo de calor sensivel. Em 5 sitios analisados classificados em torres altas e
baixas, a existéncia da divergéncia vertical no periodo da tarde é consistente, porém ainda
nao é claro de que modo a divergéncia controla o horario do maximo de temperatura do ar
proximo a superficie.

Palavras-chave: Temperatura do ar. Umidade especifica do ar. Fluxos superficiais de
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ABSTRACT

VERTICAL CONVERGENCE OF TURBULENT ENERGY FLUXES -
IMPLICATION FOR MEAN QUANTITY VARIATIONS NEAR THE
SURFACE

AUTHOR: Daiane de Vargas Brondani
ADVISOR: Otavio Costa Acevedo
CO-ADVISOR: Jénatan Dupont Tatsch

The present study is divided into three chapters. In the first chapter, a boundary layer
method is proposed to estimate sensible and latent heat fluxes on a monthly scale, based
on hourly observations of temperature and specific humidity near the surface, as well as
in the vertical profiles in the morning period. It is assumed that advective effects can be
neglected on this timescale so that tendecies of temperature and humidity are controlled
solely by the heat flux convergence in the mixing layer. In the model, growth of the mixing
layer is governed by the sensible heat flux and is opposite to the average thermal stratifica-
tion observed from upper air soundings in a given month. The method is tested for three
sites, in which flux estimates are compared to eddy covariance observations without the
use of filters based on synoptic regimes, cloudiness or other meteorological conditions. In
general, the method is shown to provide realistic monthly estimates of the turbulent fluxes
which agree well with the observations. Chapter 2 addresses a necessary refinement in the
flux estimation model, given that the evolution of temperature tends to diverge from the ob-
servations at 2 pm local time, which coincides with the period of maximum air temperature.
The analysis of 170 AmeriFlux flux network sites reveals that the maximum temperature oc-
curs before heat flux inversion, regardless of site characteristics. In addition, results from a
Weather Research and Forecasting model numerical simulation are presented which show
that the difference between the times of maximum temperature and the inversion in the
sign of the sensible heat flux tends to be smaller than in the observations. Nevertheless,
this difference cannot be explained by cloud cover or advection. Chapter 3 discusses a
hypothesis for the observed decrease in temperature based on the vertical divergence of
the sensible heat flux. At 5 sites classified into high and low towers, the existence of ver-
tical divergence in the afternoon occurs consistently. However, it is not clear yet how flux
divergence controls the maximum air the time of temperature near the surface. .

Keywords: Air temperature- Specific humidity. Vertical divergence of heat flux
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1 INTRODUCAO

O saldo de radiagdo na superficie, resultante do balango de radiacdo de ondas cur-
tas e ondas longas fornece energia para os principais processos de troca entre a superficie
e camada limite atmosférica (CLA): fluxos de calor sensivel (H), latente (L E) e no solo (G).
Os fluxos superficiais de energia H e LE governam o aquecimento e o umedecimento
da camada limite atmosférica (CLA) e, portanto, o seu desenvolvimento e crescimento.
A superficie terrestre e a CLA compdem um sistema fortemente acoplado (MARGULIS;
ENTEKHABI, 2001). Os fluxos superficiais de energia e as variaveis atmosféricas depen-
dem um do outro através de mecanismos de feedback que afetam a previsédo de tempo
e clima (richardson2013climate). Esse feedback é observado durante o periodo de cres-
cimento vegetativo, quando LE aumenta e em contra-partida, /1 diminui (FITZJARRALD,;
ACEVEDO; MOORE, 2001; LI; MIN; LIN, 2009; RICHARDSON et al., 2013), afetando o
ciclo diario das variaveis temperatura (f) e umidade especifica do ar (gq). A presencga da
vegetacdo produz um equilibrio na camada de mistura nas tendéncias sazonais de 0 e
g, resultando em nivel de condensagao por levantamento (LCL) constante durante o pe-
riodo de crescimento vegetativo, tornado mais comuns as nuvens cumulus de bom tempo
(FREEDMAN et al., 2001)

A CLA pode ser definida como a porgao mais baixa da atmosfera que sofre direta-
mente os efeitos da presencga da superficie. Tipicamente, esses efeitos podem ser mecé-
nicos, na forma de atrito e viscosidade, ou térmicos, na forma de aquecimento superficial
diurno e subsequente resfriamento noturno. Tanto processos mecéanicos como térmicos
contribuem para o balango de energia cinética turbulenta (ECT), que é uma grandeza que
quantifica a mistura turbulenta. Este processo, extremamente difusivo, é representado por
grandes flutuagoes de valores instantéaneos de variaveis meteorologicas, como vento, tem-
peratura e concentragdo de gases. Essencialmente, por ser muito difusiva, é a turbuléncia
que determina até que distancia da superficie sdo sentidos os efeitos da presenga da pro-
pria superficie. Assim, se pode dizer de maneira bastante simplificada, que a espessura
da CLA é a altura até onde existe turbuléncia, quantificada pela ECT.

A espessura da CLA que é determinada pela existéncia de turbuléncia é, possivel-
mente, a caracteristica dessa camada que mais interessa outras areas da Meteorologia.
Em condigdes diurnas, em que processos mecanicos e térmicos se somam na produgao
de ECT, valores tipicos dessa altura variam de 1 a 2 km em regides continentais. Durante
a noite apenas processos mecanicos produzem ECT, enquanto os processos térmicos a
destroem. Assim, a CLA noturna é substancialmente mais rasa variando de dezenas a
poucas centenas de metros de profundidade.

O conhecimento de quantidades médias junto a superficie € um dos mais relevantes
em Meteorologia. Boa parte dessa ciéncia constitui na descrigao e previsao de quantidades
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como temperatura, vento e concentragdo de gases em localidades onde ocorre a atividade
humana. Por sua vez, a espessura da CLA é um fator determinante na evolucao diéria des-
sas quantidades médias préximo a superficie. Isso ocorre porque os fluxos superficiais de
energia e massa convergem ao longo da espessura vertical da CLA, por conta da mistura
turbulenta. Assim, um mesmo fluxo produz maiores variagdes de quantidades médias se
a CLA for rasa do que se esta for profunda, pois a quantidade que entra na camada deve
se distribuir por um espago maior no segundo caso que no primeiro.

Em uma CLA fortemente turbulenta, como a que tipicamente ocorre no periodo
diurno, se espera que as variagoes observadas nas quantidades médias junto a superficie
sejam quase imediatamente sentidas em toda a extensao vertical da CLA, uma vez que
a turbuléncia é capaz de transportar os processos superficiais muito efetivamente para ni-
veis mais altos. Nesse caso, uma analise matematica simples mostra que a manutengao
de perfis de quantidades médias bem misturados ao longo da CLA implica numa variagao
vertical linear dos fluxos turbulentos. Na superficie, observa-se o fluxo superficial, que
é uma condicdo de fronteira, determinada por processos externos, como o balango de
energia (para fluxos de energia), processos fisiolégicos ou humanos (para fluxos de gases
emitidos natural ou artificialmente). No topo da camada, por sua vez, ocorrem os fluxos
de entranhamento, que correspondem a processos através do qual o ar da atmosfera li-
vre, acima da CLA, é nessa introduzido, trazendo assim caracteristicas externas a CLA.
O fluxo de entranhamento de calor sensivel, é portanto negativo, pois o ar da atmosfera
livre, potencialmente mais quente, é transferido para baixo ao atingir a CLA. Por sua vez,
o fluxo de entranhamento de calor latente, é positivo, pois 0 ar da atmosfera livre é mais
seco. Portanto, o perfil vertical dos fluxos na CLA é uma linha reta, do valor superficial na
fronteira inferior até o valor de entranhamento na fronteira superior. Estudos observacio-
nais e de modelagem numérica através da simulagao dos grandes vortices (LES, na sigla
em inglés) confirmam consistentemente a hipétese da variagao vertical dos fluxos turbu-
lentos na CLA (DEARDORFF, 1974; ANDRE et al., 1978; FEDOROVICH; CONZEMIUS;
MIRONOV, 2004).

Desta forma, conhecendo-se os valores dos fluxos superficiais de energia e a es-
pessura da CLA, é possivel prever a evolugao temporal de variaveis médias junto a super-
ficie, desde que também se conhega outros processos que afetem essas variaveis, como
adveccgdo horizontal e efeitos de fontes e sumidouros externos. Porém, de maneira ge-
ral, as variaveis médias sdo de muito mais facil determinagao observacional que os fluxos
turbulentos. Estes demandam, tipicamente, medidas de alta frequéncia (método da cova-
riancia dos vértices) ou de sensoriamento remoto, ou aproximagdes que nem sempre se
verificam (método da razdo de Bowen). De fato, a determinacéo dos fluxos superficiais é
um problema relevante em Meteorologia atualmente, pois estes constituem quantidades
que importam para diferentes areas do conhecimento, como a previsdo de tempo, clima e
qualidade do ar ou a caracterizagao de ecossistemas como fontes ou sumidouros de um
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determinado gés, como o diéxido de Carbono.

Assim, uma das propostas do presente trabalho € a de um método para determinar
os fluxos superficiais uma vez que se tenha o conhecimento das evolugbes temporais das
variaveis médias. Uma dificuldade 6bvia desta metodologia é a necessidade de determi-
nagdo da evolugdo temporal da espessura da CLA. Porém, é sabido que esta evolugao
depende fortemente do fluxo superficial de calor sensivel, pois é esse que alimenta o
aquecimento da camada (Tenekees 1973). Como este fluxo &€ uma das varidveis a ser
determinada pelo método, a evolugao temporal da espessura da camada pode ser mate-
maticamente acoplada a evolugao temporal das variaveis médias.

A formulagdo deste método e sua implementacao para 3 diferentes localidades com
caracteristicas distintas constitui o Capitulo 3 da presente tese. Este trabalho ja esta publi-
cado no periédico Boundary-Layer Meteorology (BRONDANI et al., 2019).

Os Capitulos 4 e 5 se referem a uma necessidade verificada de refinamento do
método apresentado no Capitulo 3. Ali € mostrado que a convergéncia vertical dos fluxos
explica bem a evolugédo temporal de temperatura e umidade média apenas até o meio da
tarde. Esse é também o periodo em que normalmente se verifica 0 maximo temporal de
temperatura. A hip6tese pura da convergéncia dos fluxos superficiais necessariamente
implicaria em um maximo de temperatura simultaneo a inversdo de sinal do fluxo de calor
sensivel. No capitulo 3 sao utilizados dados de 170 estacdes da rede de fluxos Ameriflux
para estabelecer que consistentemente a temperatura méaxima ocorre antes da inversao
de fluxo e que, portanto no final da tarde a evolugéo temporal de quantidades médias néo
pode ser simplesmente explicada pela convergéncia de fluxos que variem linearmente com
a altura. Também neste capitulo é apresentado um exercicio de modelagem numérica, que
mostra que em modelos de mesoescala a diferenca entre os horarios de temperatura ma-
xima e inversao do fluxo de calor sensivel € menor que o observado na natureza. Outras
hipoteses devem, portanto, explicar esse maximo antecipado. Padrbes sistematicos de
advecgao horizontal poderiam resolver essa questao, mas apenas se todas localidades
tivessem adveccgao fria ao final da tarde, o que ndo tem nenhuma justificativa ou susten-
tacao razoavel. Da mesma forma, nebulosidade no final da tarde poderia explicar casos
isolados, mas apenas se a nebulosidade consistentemente produzisse inversao do sinal do
fluxo de calor sensivel, o que muito raramente ocorre. Além disso, os resultados mostram
que o maximo de temperatura anterior temporalmente em relagéo a inversao de sinal do
fluxo de calor sensivel ocorre mesmo em casos de céu claro.

A hipétese que sustenta o capitulo 4 do presente trabalho é que haja uma defa-
sagem do fluxo de calor sensivel coma altura, e que, portanto, a convergéncia (ou diver-
géncia) do fluxo segue explicando o processo, mas essa convergéncia nao é tao simples
como seria imposto pela variagao linear dos fluxos turbulentos na vertical. Isso é analisado
a partir de dados de 5 diferentes sitios experimentais ao longo do globo.
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2 REVISAO TEORICA

2.1 CAMADA LIMITE ATMOSFERICA

A camada limite atmosférica (CLA) é a regiao entre a superficie terrestre e a atmos-
fera livre caracterizada pelo escoamento predominantemente turbulento. A difusividade
é uma das caracteristicas do escoamento turbulento, que possibilita rapida mistura das
guantidades, contrario ao que ocorre no escoamento laminar. No escoamento laminar, o
processo governante é a difusdo molecular, a qual prevalece numa fina camada poucos
centimetros acima da superficie conhecida como microcamada (STULL, 2012). A natu-
reza difusiva do escoamento turbulento na CLA permite que calor, umidade e momentum
sejam transferidos verticalmente entre a superficie e a camada acima, homogeneizando
as propriedades. A fonte de energia para o transporte turbulento é produzida através do
cisalhamento vertical do vento e da flutuabilidade do ar (TENNEKES et al., 1972), os quais
sao resultantes da interagdo com a superficie terrestre. O cisalhamento pode ser gerado
pelo arrasto friccional na superficie, por resisténcia ao escoamento e, consequentemente,
ventos mais fracos sdo produzidos proximos ao solo. A flutuabilidade do ar promove uma
circulagdo termicamente direta na CLA, em que as termas de ar quente ascendem (den-
sidade menor) e o ar frio (densidade maior) descende. Em fungao da interagdo com a
superficie terrestre, a espessura da CLA pode variar de dezenas a centenas de metros em
condicdes de intensa estabilidade atmosférica (PIETRONI et al., 2012) a 4000 metros ou
mais em regides desérticas com forte instabilidade atmosférica (QIANG; SHENG, 2009).

2.2 BALANGCOS DE RADIAGAO E ENERGIA

A radiacgao solar incidente na superficie terrestre possui um ciclo diario bem definido,
em gue a minima incidéncia é observada no nascer e por do sol e maxima ao meio dia
local. A energia radiativa disponivel para as interacdes fisicas entre a superficie e a CLA
provém do balango de radiagdo entre a onda curta solar e onda longa do sistema terra-
atmosfera. Dessa forma, o balanco de radiagao é composto por quatro componentes, dado
como segue,

R, = FOC| — FOCt + FOL| — FOL} (2.1)

sendo que FFOC| é o fluxo radiativo de onda curta incidente na superficie, FOC?
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representa o fluxo radiativo de onda curta refletida pela superficie, FOL] é o fluxo ra-
diativo de onda longa emitido pela atmosfera e FOLt é o fluxo de radiativo de onda
longa emitido pela superficie. O balango dos fluxos radiativos de ondas curtas resultante
(FOC| — FOC?) é fungao dos processos de espalhamento, absorgdo e reflexdo que en-
volve moléculas, aerossois, nuvens e o albedo da superficie. Enquanto que o balango dos
fluxos radiativos de ondas longas (FOLJ] — FOL?) envolve a emissao da superficie e da
atmosfera através das nuvens, gases e aerossoéis. Durante o dia, os fluxos radiativos de
onda curta sobrepéem-se aos fluxos radiativos de onda longa e R,, é positivo, uma vez
gue ha grande absorgao de radiagao de onda curta pela superficie. Por outro lado, durante
a noite, como os componentes de ondas curtas sao nulos, R, 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 R,, levemente negativo no periodo noturno. O saldo resultante
do balango de radiagdo é uma forgante externa para a CLA, como consequéncia desse
aporte energético, os fluxos turbulentos superficiais atuam para redistribuir verticalmente
essa energia, caso contrario, observariamos quantidades como temperatura (7') e umidade
especifica do ar (g) , gases como diéxido de carbono, metano, éxido nitroso, entre outros,
acumu lados na superficie, o que inviabilizaria a vida terrestre como é 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 fungdo de aquecé-lo por condugdo. A soma desses processos
resulta na equagao do balanco de energia, dada como segue,

R,=H+LE+G (2.2)

A Equacéo 2.2 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. O fluxo de calor no solo (G), representa cerca de 10% de R, durante o dia e, apro-
ximadamente, 50% de R,, a noite (STULL, 2012). Em condi¢bes de céu claro com fraca
ou nenhuma advecgao, H e LE sao governados pelo ciclo diurno da radiagao solar, sendo
que os minimos valores sdo observados no nascer e pér do sol e os maximos ao meio-dia.

2.3 CAMADA LIMITE CONVECTIVA

A camada limite convectiva (CLC) ou camada de mistura (CM) é uma das subca-
madas da camada limite atmosférica (CLA), onde a turbuléncia é predominantemente tér-
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mica. A sua formag&o ocorre logo apés o nascer do sol, quando a radiagéo solar incidente
aquece a superficie, que por sua vez aquece a camada adjacente acima. As parcelas de
ar quente produzidas por esse aguecimento, ascendem adiabaticamente e sao distribuidas
na CLC formada que aprofundara & medida que ocorre mais abastecimento de energia na
superficie. Num processo adiabatico compensatério, as parcelas de ar de maior densidade
descem em diregdo a superficie. Esse ciclo que envolve somente a densidade das parce-
las de ar é denominado convecgao livre. Entretanto, na atmosfera real raramente existe
uma CLC unicamente governada por esse processo, uma vez que o escoamento € tam-
bém governado pelo cisalhamento vertical do vento (FEDOROVICH; CONZEMIUS, 2008),
o que possibilita a formagao da CLC também por convecgéo forgada.

Dado que a intensa mistura turbulenta é caracteristica da CLC, os gradientes ver-
ticais das quantidades como temperatura (7') e umidade especifica do ar (q) sao relati-
vamente pequenos. Por outro lado, na zona de entranhamento, regidao de transicao en-
tre a CLC e atmosfera livre, em que ha aumento da temperatura potencial com a altura,
formando uma camada estavelmente estratificada, maiores gradientes das quantidades
meteorolégicas sdo observados. Devido a essa camada estavelmente estratificada, a tur-
buléncia produzida na CLC ¢ inibida pelo ar acima dela, ou seja, ha uma “tampa” que
impossibilita que a CLC se expanda verticalmente.

A espessura da CLC (h) pode ser definida como a altura em que a turbuléncia con-
segue alcancar. Essa é de grande relevancia meteorolégica, principalmente em modelos
de poluicédo de ar, pois a sua estimativa permite determinar o volume disponivel de dis-
persdo de poluentes, além de ser utilizada para avaliar as concentragoes de fontes em
modelos meteorolégicos diagndsticos ou prognosticos (SEIBERT et al., 2000). Uma vez
que se conheca h, é possivel inferir qual mecanismo predomina na geracao de turbulén-
cia. Em dias de céu claro, a superficie mais aquecida gera diferengas na densidade do ar
com a altura, produzindo instabilidades no escoamento e consequentemente, a turbulén-
cia é governada por convecgdo que assume a forma de grande vortices muitos eficientes
na mistura da CLC (ARELLANO et al., 2015a), o que resulta em h maior do que em dias
nublados, em que a produgdo mecénica € menos eficiente em expandir a CLC. Assim, a
partir de i é possivel avaliar a variabilidade espacial e temporal da CLC.

2.3.1 Evolucao temporal diaria da camada limite convectiva

Sorbjan (2007) define a evolugao temporal da camada limite convectiva (CLC) em
trés regimes de transicdo: expansao durante a manha, evolugdo aproximadamente cons-
tante ao meio-dia e enfraguecimento durante a tarde. A expansao que ocorre durante a
manha estéa relacionada com a conversao de energia da radiagao solar em energia interna
na superficie. Parte dessa energia € utilizada para aquecer a superficie e, posteriormente,
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a atmosfera com o fluxo de calor sensivel (H) que é em grande parte responsavel pela
formacédo e manutengédo da CLC. Apesar do ar estaticamente estavel da camada limite no-
turna (CLN) da noite anterior suprimir 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 encon-
tra outra camada resistente a turbuléncia térmica, a camada residual (CR), a qual possui
caracteristicas remanescentes da CLC do dia anterior e, desta forma, mais facilmente in-
corporada.

Adicionalmente, o aumento constante de H permite que a CLC aprofunde rapida-
mente. Por outro lado, na transigdo da evolugéo aproximadamente constante para a fase
de enfraquecimento da turbuléncia a tarde, o crescimento é lento. Em torno do meio-
dia solar, quando a taxa de variagcdo 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 (espessura da CLC) diminui e se mantém aproximadamente cons-
tante mesmo quando H inverte seu sinal ap6s o p6r do sol (KAIMAL et al., 1976). 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 concentragbes das quantidades da CLC
recentemente decaida e h mantém-se invariante. O decréscimo acentuado de h somente
sera observado, quando a CLN mostra-se bem estabelecida na transigao da noite para o
dia seguinte (STULL, 2012).

2.4 CAMADA SUPERFICIAL

A superficie terrestre possui diferentes tipos de obstaculos como, vegetagoes, cons-
trugdes o que confere resisténcia ao escoamento na camada limite atmosférica (CLA).
Devido a rugosidade, os ventos na camada limite atmosférica variam aproximadamente
logaritmicamente com a altura, sendo zero na superficie. O intenso cisalhamento do vento,
taxa de variacéo vertical de temperatura superadiabatica, além do decréscimo da umidade
especifica do ar, sdo particularidades da camada superficial, que compreende cerca de
10% da camada limite atmosférica.

A teoria da similaridade de Monin-Obukhov (TSMO) foi desenvolida para a camada
superficial e representou o ponto inicial para micrometeorologia moderna, incluindo no-
vos instrumentos de medidas e execugdo de varios experimentos importantes, como por
exemplo, o experimento de Kansas (KAIMAL et al., 1972). A TSMO foi desenvolvida para
a camada limite superficial sobre terreno plano e horizontalmente homogéneo e depende
somente de quatro parametros locais: altura acima do solo (z), velocidade de fricgao (u.),
fluxo cinematico de calor sensivel (w'@/p) e o parametro de flutuabilidade (¢/7), ou seja, a
teoria estabelece que movimentos de maior escala ndo desempenham papel significativo
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no escoamento préximo ao solo (MCNAUGHTON; BRUNET, 2002).

2.5 ENERGIA CINETICA TURBULENTA

Na camada limite atmosférica, a turbuléncia desempenha papel crucial no trans-
porte de calor, umidade e gases tragos, homogeneizando as quantidades ao longo da
camada limite. A variavel que quantifica a intensidade da turbuléncia é a energia cinética
turbulenta e é muito similar a equagao de energia cinética (equagao 2.3) dada por,

1 1
E. = 5(712) = §(u2 + 0+ w?), (2.3)
Aplicando a decomposi¢ao de Reynolds aos componentes do vento (u,v e w), tem-
se,
o) L 5 2, o l— .
EC:E(U +7v" 4+ W )+§(u’2+v’2+w’2), (2.4)

O primeiro termo do lado direito na equagao 2.4 representa a energia cinética do
escoamento médio e o segundo termo representa a energia cinética da parte turbulenta do
escoamento e a sua soma estatisticamente corresponde a soma das variancias.

A partir da equagéo da segunda lei de Newton, equagoes de conservacao de mo-
mentum e de temperatura potencial, chega-se a equagao de balango de energia cinética
turbulenta (ECT) na camada limite atmosférica que segue,

1 ow' P’

I ow'E

O0F 0E _0E ——0u ——07  g—

OF | GOE 9% _ o _ow® | Suw . 25
A R T e A N D A
T TE, B e T e b

em que 7T, representa a taxa temporal de variacao de ECT, T, representa a taxa de vari-
acéo temporal de advecgao de ECT pelo vento médio, F,, é a producao mecéanica ou por
cisalhamento, P; é a produgdo ou consumo por flutuabilidade, 7; € o termo de transporte
de turbuléncia, 7}, termo de redistribuicdo pelas perturbacdes de presséo e D corresponde
a dissipagao viscosa.

A Figura 2.1 mostra a variagdo de um nimero de termos do balango de ECT com a
altura na camada limite convectiva num dia de condic¢ao livre de nuvens.

SIB-UFSM
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Figura 2.1 — Termos da ETC normalizados. As areas sombreadas indicam o intervalo dos
valores. Figura adaptada de Stull (2012).
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Na camada limite superficial, o termo de produgdo mecénica resultante da interagao
entre o fluxo de momentum (u'v’ e v'w’) e cisalhamento vertical do vento médio horizontal
(g—% e g—f) apresenta valores grandes, dado que o cisalhamento na superficie € maximo.
Préximo a superficie durante o dia, o termo de flutuabilidade é gerador de ECT e apre-
senta valores grandes, dado que nessa situagao a superficie encontra-se mais aquecida
do que ar. Por outro lado, em condigdes estaticamente estaveis, uma parcela de ar que é
deslocada verticalmente pela turbuléncia resiste ao deslocamento e é forgada a retornar a
sua posicdo inicial. Nesse caso, w'é é negativo, o que leva esse termo a ser sumidouro
de ECT. O termo de dissipagao molecular de turbuléncia (¢) é sempre sumidouro de ECT
e é maior onde houver mais ECT, ou seja, ha mais dissipagdo préximo a superficie do
que no topo da camada limite. Finalmente, os termos de transporte nao representam nem
produ¢dao nem consumo de ECT quando integrado para toda a camada limite atmosférica

e atuam em transportar de onde ha mais para onde ha menos ECT.

2.5.1 Comprimento de Obukhov

Na Teoria da Similaridade de Monin - Obukhov algumas escalas da turbuléncia sao
definidas, porém é possivel reunir todas as relagdes meteorologicas entre as variaveis
dimensionais locais na camada superficial através da escala de comprimento de Obukhov,
definido a partir dos termos de produgao mecancia e produgao e destruicao térmica da
Equacgao 2.5 multiplicados por ﬁl em que kz é o comprimento de mistura de Prandtl e .
¢é a velocidade de fricgao definida como segue,

Uy = (u’w'2 + W2)1/4 (2.6)
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Figura 2.1 — Termos da ETC normalizados. As areas sombreadas indicam o intervalo dos
valores. Figura adaptada de Stull (2012).
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Na camada limite superficial, o termo de produgao mecénica resultante da interagao
entre o fluxo de momentum (u'v’ e v'w') e cisalhamento vertical do vento médio horizontal
(%f e %) apresenta valores grandes, dado que o cisalhamento na superficie € maximo.
Préximo a superficie durante o dia, o termo de flutuabilidade é gerador de ECT e apre-
senta valores grandes, dado que nessa situagao a superficie encontra-se mais aquecida
do que ar. Por outro lado, em condigdes estaticamente estaveis, uma parcela de ar que é
deslocada verticalmente pela turbuléncia resiste ao deslocamento e é forgada a retornar a
sua posigdo inicial. Nesse caso, w6’ é negativo, o que leva esse termo a ser sumidouro
de ECT. O termo de dissipagao molecular de turbuléncia (¢) € sempre sumidouro de ECT
e é maior onde houver mais ECT, ou seja, hd mais dissipacdo préximo a superficie do
gue no topo da camada limite. Finalmente, os termos de transporte nao representam nem
produgao nem consumo de ECT quando integrado para toda a camada limite atmosférica
e atuam em transportar de onde ha mais para onde ha menos ECT.

2.5.1 Comprimento de Obukhov

Na Teoria da Similaridade de Monin - Obukhov algumas escalas da turbuléncia sao
definidas, porém é possivel reunir todas as relacoes meteoroldgicas entre as variaveis
dimensionais locais na camada superficial através da escala de comprimento de Obukhov,
definido a partir dos termos de produgao mecancia e produgao e destruigao térmica da
Equacao 2.5 multiplicados por ﬁi em que kz é o comprimento de mistura de Prandtl e u,
¢é a velocidade de fricgao definida como segue,

u, = (W + v )V (2.6)
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onde que as covariancias u'w’ e v'w’ s&o os fluxos cinematicos de momentum ver-

tical (w) e horizontal (u e v).
Com isso, defini-se o comprimento de Obukhov (L), da seguinte forma,
0 ul 0
kg w'o’ @7)
em que @ representa a temperatura potencial média, u, é a velocidade de fricgdo, &
é a constante de Von-Karman, g é a aceleragdo da gravidade e w'#’ representa o fluxo de

L

calor.

O comprimento de Obukhov é uma quantidade constante com a altura através da
camada superficial, dado que os fluxos turbulentos de calor e momentum serem aproxi-
madamente constante com a altura. Desse modo, esse parametro é representativo do
escoamento em toda camada superficial. Na camada superficial convectiva com o fluxo
de momentum diferente de zero, L é negativo. Por outro lado, numa camada estavel com
fluxo de momentum diferente de zero, L é positivo.

2.5.2 Hipétese da turbuléncia “ativa”(attached eddies) e “inativa” (detached eddies)

Townsend (1961) primeiro investigou vértices “ativos” e ‘inativos® atuantes na ca-
mada superficial. O autor observou que os vértices turbulentos centrados a partir de uma
distancia y de uma parede se comportam diferentemente daqueles que estdo préximo a
parede. Os vortices "inativos“ ou desprendidos percebem a parede somente indiretamente
(por exemplo, através do cisalhamento do perfil médio do vento). Por outro lado, os vor-
tices "ativos® ou conectados a superficie sabem onde o solo esta e respondem somente
as condigoes locais do escoamento. Bradshaw (1967) num experimento em laboratério
aplicou a hip6tese de Townsend (1961) de que a turbuléncia divide-se de tal modo, em que
0 primeiro produz tenséo de cisalhamento (u.) e as propriedades séo fungdes universais
de u, e z e 0 segundo se refere a uma parte inativa e irrotacional gerada pela turbuléncia
na regiao externa a camada limite.

Bradshaw (1967) caracterizou a turbuléncia “inativa” como segue:

+ Nao interage com a turbuléncia “ativa”;

+ Nao contribui na tensdo de cisalhamento;

« Surge das partes superiores da camada limite;
+ Possui escala relativamente grande;

« E parcialmente devido ao campo irrotacional criado pelas perturbagdes de pressao
na camada limite e parcialmente devido ao campo de vorticidade de grande escala
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da camada externa;

* A energia da turbuléncia “inativa” é dissipada em camadas préximo a superficie.

No entanto, estudos mais recentes apontam que a parte “inativa”, isto é, vortices de
maior escala externos a camada superficial interagem com as estruturas locais da turbu-
Iéncia e modulam o transporte turbulento de momentum, calor, vapor d’agua e gases tra-
¢os na camada superficial (MCNAUGHTON; BRUNET, 2002). Além disso, outros estudos
identificaram inconsisténcias na TSMO, como por exemplo, as variancias das velocidades
horizontais do vento nao similares durante o dia, baixo coeficiente de correlagdo para a
velocidade do vento longitudinal (u) e vertical (w) (yuw = w'w'/o,0w), em que o, € o,, SA0
os desvios padrao para o u € w, respectivamente), entre outros. Essas dissimilaridades
foram atribuidas aos movimentos convectivos de maior escala na camada limite.

Uma outra caracteristica dos vértices desprendidos (detached eddy) é que a va-
riagao com a altura € menor do que nos casos conectados a superficie (attached eddy
(MCNAUGHTON, 2004). A Figura 2.2 mostra a distribuicao de o,, (eixo-z) em fungéao da
altura (z/h) para ambos vértices. Nota-se que ow se aproxima de zero linearmente no solo
para os vortices attached e pelo menos quadraticante nos vortices detached.

Figura 2.2 — Distribuigao de ¢,, em fungao da altura, g, (%) para vortices attached e deta-
ched.

= [§]

Fonte: Figura adaptada de McNaughton (2004)

A origem dos vortices de maior escala incluem movimento induzido pela topografia
na camada estavel, advecgao horizontal devido a heterogeneidade da superficie e vortices
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desprendidos gerados pelo cisalhamento do vento na camada superficial neutra, movi-
mentos convectivos na camada externa a camada limite convectiva, vértices acoplados
(attached eddies) iniciados pelas instabilidades na camada superficial e circulagdes se-
cundarias geradas pelo terreno heterogéneo (GAO et al., 2016). Por conta dos recentes
estudos, daqui para frente os vortices antes chamados de ‘inativos’ serao tratados como
vortices de maior escala ou vortices desprendidos daqueles da superficie e os vértices
‘ativos’ serdo designados como conectados a superficie.
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3 ESTIMATIVA DOS FLUXOS SUPERFICIAIS DE ENERGIA USANDO OBSERVACOES
DE TEMPERATURA E UMIDADE ESPECIFICA DO AR PROXIMO A SUPERFICIE E
PERFIS DE RADIOSSONDAGENS

Artigo publicado na revista -Boundary - Layer Meteorology

3.1 INTRODUGAO

Fluxos superficiais de calor latente (LE) e sensivel (H), sendo E evaporagdo e L
o calor latente de vaporizagdo, governam o aquecimento e o umedecimento da camada
limite atmosférica e, portanto, seu desenvolvimento e crescimento. Fluxos de energia e
variaveis de superficie e atmosféricas dependem mutuamente uns dos outros através de
mecanismos de feedback (EK; HOLTSLAG, 2004) que afetam o clima e a previsao do clima
(RICHARDSON et al., 2013). Este feedback é observado durante a estagao de crescimento
foliar, quando L E aumenta ao custo de uma diminui¢ao em H (FITZJARRALD; ACEVEDO;
MOORE, 2001; LI; MIN; LIN, 2009; RICHARDSON et al., 2013), afetando os ciclos diarios
de temperatura potencial (6) e umidade especifica (g). A emergéncia da vegetagao pro-
duz um equilibrio na camada de mistura nas tendéncias sazonais de temperatura e umi-
dade, resultando em um nivel de condensagao por levantamento (NCL) constante durante
a estacao de crescimento, com nuvens cumulus de bom tempo se tornando mais comuns
(FREEDMAN et al., 2001).

As informagoes sobre H e/ou LE em escalas de tempo mais longas (escalas de
tempo mensais a interanuais) sdo utilizadas em uma variedade de aplicagées e estudos
ambientais, incluindo, mas nao limitado a, diagnosticar os efeitos biofisicos decorrentes de
mudangas na cobertura da terra (WANG et al., 2017; DUVEILLER; HOOKER; CESCATTI,
2018; BRIGHT et al., 2017; ZHAO; JACKSON, 2014) e ciclo hidrol6égico (DOW; DEWALLE,
2000; UKKOLA; PRENTICE, 2013; RENNER et al., 2014; YE et al., 2015; MERCADO-
BETTIN; SALAZAR; VILLEGAS, 2017), modelagem de qualidade do ar (SCIRE et al.,
2000; CIMORELLI et al., 2005; LIN et al., 2016), fechamento do balango de agua regional
(XU; SINGH, 1998; BOUGHTON, 2005), gestao de recursos hidricos (BASTIAANSSEN et
al., 2005; DUAN; BASTIAANSSEN, 2013), estimativa dos servigos ecossistémicos para
protecao do clima (WEST et al., 2011; SYKTUS; MCALPINE, 2016), abastecimento e re-
gulagédo de agua (BRAUMAN et al., 2007; TERRADO et al., 2014) e a detecc¢édo de seca
(KIM; RHEE, 2016; LIU et al., 2017). Tais estimativas sé@o, portanto, amplamente uteis e
necessarias em muitos problemas aplicados.

A estimativa de H e LE nao é uma tarefa trivial. Estes podem ser medidos dire-
tamente préximo a superficie usando a técnica de covariancia de vortices, o que requer
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observagdes de alta frequéncia de temperatura e umidade especifica, bem como das com-
ponentes de velocidade do vento. Estas sdo medidas complexas e caras, cuja cobertura
espacial mundial é limitada (BALDOCCHI et al., 2001; CHU et al., 2017). Embora a técnica
de covariancia de vortices seja 0 meio mais robusto e confiavel para medir H e LE, a
técnica apresenta dificuldades micrometeoroldgicas (FOKEN, 2008; MAHRT, 2010; LEU-
NING et al., 2012) .O método da razdo de Bowen relaciona os fluxos de calor sensivel
e latente com a os gradientes verticais de temperatura e umidade especifica do ar. E
mais simples que o método de covariancia de voértices e ndo requer observagoes de alta
frequéncia, mas também é significativamente menos confidvel (DREXLER et al., 2004; SHI
et al., 2008). Os erros da raiz quadrada dos erros médios desses métodos observacionais
sdo de aproximadamente 5 - 30% (FOKEN, 2008; VICKERS; GOCKEDE; LAW, 2010; AL-
LEN et al., 2011; RANNIK et al., 2016). Dadas as dificuldades técnicas de utilizagao de
tais métodos, os métodos indiretos sdo muitas vezes necessarios (WANG; DICKINSON,
2012; PETROPOULOS, 2013).

A precisdo das estimativas de H e LE dos modelos desacoplados dos modelos
atmosféricos geralmente dependem da complexidade estrutural do modelo, da represen-
tatividade e da configuragao dos diferentes componentes e das condi¢des especificas do
local, tais como clima local, biofisica e caracteristicas geofisicas (PETROPOULOS; CARL-
SON; WOOSTER, 2009). O uso de modelos de superficie terrestre também é geralmente
restrito dada a exigéncia de uma grande variedade de parametros e dados de entrada, e
as incertezas do pardmetro do modelo no processo de calibragdo (LEPLASTRIER et al.,
2002; ABRAMOWITZ et al., 2008). Alternativamente, H e LFE sao estimados através de
técnicas de sensoriamento remoto, suportado por observagdes de superficie (NORMAN;
KUSTAS; HUMES, 1995; BASTIAANSSEN et al., 1998; SU, 2002; MIN; LIN, 2006; LI; MIN;
LIN, 2009; MIN; LIN; LI, 2009).

Fluxos superficiais de calor também podem ser estimados através de balango de
camada limite (D.R., 2004). Este método geralmente consiste em assumir que as varia-
¢oes temporais de 6 e q préximo a superficie sdo governadas pela convergéncia do fluxo
turbulento. Os métodos de balango de camada limite geralmente dependem apenas de
observagdes de superficie e, as vezes, de ar superior. A utilizagado de observagdes mais
simples é vantajosa, pois esta disponivel em um nimero maior de sitios do que o neces-
sario pelos métodos de covariancia de vortices e Razao de Bowen. Este Ultimo necessita
de observagbes de temperatura e umidade em dois niveis (ndo comumente encontrados
em estagoes meteoroldgicas padrao). Além disso, o método de balango nao depende de
observagdes de satélite pouco frequentes e dependentes do tempo, um problema comum
em métodos de sensoriamento remoto. Salvucci e Gentine (2013) introduziu um método
onde LE resulta da relagdo entre a condutancia da superficie ao transporte de vapor de
4gua e a variagéo vertical da umidade relativa durante o dia (RIGDEN; SALVUCCI, 2015) e
(RIGDEN; SALVUCCI, 2017) aplicaram este método a um grande nimero de estagdes me-
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teoroldgicas, obtendo boas estimativas dos fluxos observados. Recentemente, (GENTINE
et al., 2016) introduziu um método de camada limite que fornece estimativas precisas de
fluxos médios diarios. Eles estimaram a advecg¢ao com base nas diferencas diarias em 6 e
q e determinaram a espessura da camada limite através da velocidade de entranhamento
no topo da camada limite.

No presente estudo, um novo método de balango na camada limite é apresentado.
Similarmente, (GENTINE et al., 2016) também determina os fluxos de superficie como
aqueles que fornecem melhor ajuste para a evolucao temporal observada de 6 e g pro6-
ximo a superficie, que podem ser obtidos a partir de observagbes simples de estacoes
meteoroldgicas. A principal novidade esta no fato de que o crescimento da camada limite
é diretamente estimado a partir do fluxo de calor sensivel da superficie e taxa de varia-
cao vertical de temperatura (), obtidos a partir de perfis de ar superior. Contribui¢oes
do entranhamento sdo também diretamente determinadas a partir da evolugao do perfil
a medida que a camada de mistura cresce. O método também fornece uma estimativa
mensal da espessura da camada limite e do seu ciclo médio durante o dia. O presente
método é aplicado as médias mensais, que permitem que a contribui¢do da advecgao seja
negligenciada.

3.2 MODELO

3.2.1 Fundamentacao

O método é baseado nos balangos de temperatura potencial () e umidade especi-
fica (¢) na camada de mistura como dado por Fitzjarrald, Acevedo e Moore (2001)

00 ,
hpCyzs = Ho = (Hn + ADVy + SRCy) (3.1)
9q
hpL = LEy = (LEy + ADV, + SRC,) (3.2)

Nas equagodes 3.1 e 3.2, é assumido que os valores de ¢ e g sao constantes em
toda a camada de mistura. Os subscritos 0 e h referem-se a superficie e a espessura da
camada limite, L é o calor latente de vaporizagdo, Cp é o calor especifico do ar a pres-
sdo constante, p é a densidade do ar. Os termos do lado direito sdo respectivamente os
fluxos superficiais de calor sensivel, fluxos de entranhamento de calor sensivel e latente,
adveccio de temperatura e umidade integrada na camada e quaisquer fontes adicionais ou
sumidouros dessas quantidades. Pode-se esperar que os termos advectivos sejam peque-
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nos nas escalas mensais para locais onde a maior parte da variabilidade sinética esteja
associada com a passagem de sistemas frontais (FITZJARRALD; ACEVEDO; MOORE,
2001; VIHMA; PIRAZZINI, 2005). Isto é porque a advecgao horizontal observada durante
as situagdes pré e pos-frontal tende a se anular ao longo do ciclo sinético, que é menor
que um més. Raciocinio semelhante explica o negligenciamento dos termos médios de
advecgao vertical nas equagdes. 3.1 e 3.2. Dado que o movimento vertical médio devera
ser zero por causa da conservagao em massa, tais termos podem ser significativos para
um dia especifico, dependendo das condigdes sinéticas. A subsidéncia média ocorre em
situagdes pds-frontais, mas tende a sercompensado pelo movimento ascendente médio no
caso pré-frontal. Portanto, espera-se que estes termos sejam nulos na média mensal que
é mais longo do que um ciclo sinético tipico de passagens frontais. Nos lugares onde a ad-
vecgao sistematica acontece sazonalmente e, portanto, com uma escala de tempo maior
gue um més, os resultados do modelo atual podem ser afetados. Mesmo assim, mesmo
para essas regides, a contribuigdo geral da advecgdo em uma escala mensal tende a ser
pequena.

Com essas suposigdes, a evolucao temporal da temperatura e da umidade especi-
fica depende de seus respectivos fluxos superficiais e de entranhamento a medida que a
camada limite cresce. Para uma determinada particdo de energia, essas evolugbes tem-
porais podem ser obtidas a partir do ciclo diurno da energia disponivel e da espessura da
camada limite.

Existem varios modelos para o crescimento da camada limite (TENNEKES, 1973;
DEARDORFF, 1979; TENNEKES; DRIEDONKS, 1981). Em todos eles, o crescimento da
camada de mistura estéa relacionado ao fluxo de calor sensivel proximo a superficie e ao
respectivo fluxo de entranhamento, que fornecem a energia para aquecimento da camada
limite. Por outro lado, este crescimento se opde a taxa de variagao vertical de temperatura
(v) e pela subsidécia em grande escala (w), se presente. Portanto, se y for conhecido e
w for negligenciado, o fluxo de calor sensivel é a Gnica quantidade variavel que governa o
crescimento da camada de mistura, fornecendo uma conexao direta entre este processo e
o balanco de energia na superficie.

3.2.2 Método

Nesta subsegédo, 0 método é explicado em detalhes, sendo ilustrado por um exem-
plo de estimativa mensal de fluxos, para julho de 2015, no sitio de Santa Maria. Detalhes
sobre os sitios e observagoes sdo dadas na Secéo. 3.

Os dados necessaérios para o método consistem em observagdes horarias de tem-
peratura do ar, umidade especifica, saldo de radiagdo e fluxo de calor do solo, bem como
de um perfil vertical da manha das variaveis temperatura potencial e umidade especifica
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(Tabela 3.1, dados de entrada). O ciclo diurno médio mensal do saldo de radiagdo ob-
servado e do fluxo de calor do solo fornece a energia total disponivel (Figura 3.11a, linha
preta). Os fluxos de energia sdo pardmetros abertos do modelo (Tabela 3.1),que sdo ob-
tidos numa primeira aproximagédo dentro de intervalos tipicos e assumindo o fechamento
do balango de energia (TWINE et al., 2000). Isso é realizado variando a fragao do fluxo de
calor sensivel em relagdo a energia disponivel (H fr= (RHH—_G)) de 5% a 95%, com passos
de 5%, de modo que LE é o residual necessario para o fechamento do balanco de energia
(Fig. 3.1 a). Cada valor é assumido constante desde o inicio da integragdo até 1600 TL,
de modo que as evolugdes calculadas de H (Fig. 3.1, vermelho) e LE (Fig. 3.1a, azul)
durante o periodo podem ser inferidas.

SIB-UFSM
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Figura 3.1 — a) Ciclo diurno médio mensal da diferenca entre o saldo de radiagdo obser-
vado e o fluxo de calor do solo (linha preta) para Julho de 2015, em Santa Maria, e exemplo
de partigao de energia, dada por fluxos de calor sensivel (rosa) e latente (azul). Linhas tra-
cejadas indicam inicio e fim do tempo de integracao do método; b) perfil de temperatura
potencial média observada para o mesmo més e local. Linha pontilhada mostra o exemplo
da espessura inicial da camada limite usada na integragao; c) fluxo de calor sensivel (linha
rosa escura) e fluxo de calor cinematico (linha rosa clara), como mostrado no painel (a).
Linhas tracejadas indicam duas etapas de tempo sequenciais; d) perfil de temperatura po-
tencial média, como mostrado em (b). As linhas tracejadas representam as temperaturas
potenciais nos dois intervalos de tempo mostrados em (c), com suas respectivas espessu-
ras de camada limite (linhas pontilhadas horizontais).
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A partir das primeiras aproximagoes de H e LE, as evolugdes temporais correspon-
dentes de 6 e ¢ podem ser inferidas com base nas Eqgs 3.1 e 3.2 se houver conhecimento
da espessura da camada de mistura h na qual esses fluxos de superficie convergem (e
negligenciando os termos ADV e SRC conforme descrito anteriormente). Uma aproxima-
c¢ao inicial de (ho) é assumida para a altura no horario da sondagem da manha. Os per-
fis verticais de temperatura potencial média mensal sdo curvas sempre suavizadas com
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temperatura potencial aumentando constantemente com a altura (Fig. 3.1 b). Portanto,
a espessura inicial da camada limite (ko) ndo pode ser inferida objetivamente dos perfis
médios mensais, tornando-se o segundo parametro aberto do método. Valores de hy séo
atribuidos, variando de 100 m a 600 m com passos de 50 m.

A partir do valor inicial (ho), o crescimento da camada de mistura é determinado
seguindo o método termodinamico (STULL, 2012), que consiste em assumir que o calor
absorvido pela camada de mistura a medida que se aquece e cresce durante um intervalo
de tempo ¢é inteiramente fornecido pelo fluxo de calor sensivel (a partir de H,) integrado
durante esse intervalo. Isso significa que, a partir de uma aproximacao inicial de Hy, e hy
(respectivamente 70% da energia disponivel e 200 m no exemplo de Fig. 3.1), a espessura
da camada limite 2; em uma hora subsequente ¢; é encontrada como a espessura neces-
saria para fornecer igualdade entre as areas sombreadas nas Figs. 3.1c e 3.1d. Usando a
altura inicial da camada mistura ko como um parametro aberto do modelo é importante por-
gue evita problemas que seriam introduzidos pela incerteza na determinagao da espessura
da camada de mistura (SEIBERT et al., 2000), especialmente no periodo da manha.

A temperatura potencial (§) e a umidade especifica (¢q) da camada de mistura sdo
assumidas constantes e iguais a temperatura da superficie e umidade especifica, respec-
tivamente. Com o crescimento da camada de mistura entre as etapas de tempo subse-
guentes, 8 e ¢ podem ser iterativamente encontrados pela integragédo das Eqgs. 3.1 e 3.2,
respectivamente,

hiv  (Ho; — Hp) 0n(hi — hi_y)
=0, ’ AN .
0, =0;_1 e + O + n , (3.3}
hi-1 (LEo; — LEy;) gn(hi — hi1)
B Ly e ASL e V) 4
qi qi-1 h'i + pth + hi (3 )

Nas expressdes acima, At € o passo de tempo para a integracdo das equagodes. Os
valores iniciais de 6 e g sdo tomados a partir dos valores médios mensais dessas variaveis
no momento inicial da integragao (dependente do local, conforme descrito na Segéo 3). Os
valores dos fluxos na superficie Hy; € L Fy; sdo conhecidos da evolugao estimada dessas
quantidades (Fig. 3.1a), enquanto h; é conhecido a partir do procedimento descrito acima
(Figs.3.1c e 3.1d).

O fluxo de flutuabilidade pode ser aproximadamente relacionado aos fluxos de calor
sensivel (H) e latente (L E) como

B=H(1+0.617) +0.610LE. (3.5)

Em que g e 6 sao os valores médios mensais de umidade especifica e temperatura
do ar, respectivamente (ARELLANO et al., 2015b). Portanto, assumindo que B, = —0.25,
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temperatura potencial aumentando constantemente com a altura (Fig. 3.1 b). Portanto,
a espessura inicial da camada limite (hy) ndo pode ser inferida objetivamente dos perfis
médios mensais, tornando-se o segundo parametro aberto do método. Valores de A, sé&o
atribuidos, variando de 100 m a 600 m com passos de 50 m.

A partir do valor inicial (hg), o crescimento da camada de mistura é determinado
seguindo o método termodinédmico (STULL, 2012), que consiste em assumir que o calor
absorvido pela camada de mistura a medida que se aquece e cresce durante um intervalo
de tempo é inteiramente fornecido pelo fluxo de calor sensivel (a partir de Hy,) integrado
durante esse intervalo. Isso significa que, a partir de uma aproximacao inicial de Hy, e hy
(respectivamente 70% da energia disponivel e 200 m no exemplo de Fig. 3.1), a espessura
da camada limite h; em uma hora subsequiente ¢, € encontrada como a espessura neces-
saria para fornecer igualdade entre as areas sombreadas nas Figs. 3.1c e 3.1d. Usando a
altura inicial da camada mistura hy como um parametro aberto do modelo é importante por-
que evita problemas que seriam introduzidos pela incerteza na determinagao da espessura
da camada de mistura (SEIBERT et al., 2000), especialmente no periodo da manha.

A temperatura potencial (¢) e a umidade especifica (¢) da camada de mistura séo
assumidas constantes e iguais a temperatura da superficie e umidade especifica, respec-
tivamente. Com o crescimento da camada de mistura entre as etapas de tempo subse-
quentes, § e q podem ser iterativamente encontrados pela integragao das Egs. 3.1 e 3.2,
respectivamente,

hioy | (Hoi — Hy,) On(hi — hiy)
e B : ) A , 3.3
b= b5+ o, T (3:3)
B hiov | (LEoi — LEy,) gn(hi — hi_1)
g = gi-1 I, . oL, At + m : (3.4)

Nas expressoes acima, At é o passo de tempo para a integracao das equagodes. Os
valores iniciais de 6 e g sdo tomados a partir dos valores médios mensais dessas variaveis
no momento inicial da integragéao (dependente do local, conforme descrito na Se¢éo 3). Os
valores dos fluxos na superficie Hy; € L Fy; sdo conhecidos da evolugao estimada dessas
guantidades (Fig. 3.1a), enquanto h; é conhecido a partir do procedimento descrito acima
(Figs.3.1c e 3.1d).

O fluxo de flutuabilidade pode ser aproximadamente relacionado aos fluxos de calor
sensivel (H) e latente (L E) como

B=H(1+0.61q)+0.610LE. (3.5)

Em que g e 6 sao os valores médios mensais de umidade especifica e temperatura
do ar, respectivamente (ARELLANO et al., 2015b). Portanto, assumindo que B, = —0.2B5,
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(TENNEKES, 1973; FEDOROVICH; CONZEMIUS; MIRONOV, 2004),

Hy;+0.60LE); = —0.2(Ho; + 0.60LEy;) . (3.6)

O fluxo de entranhamento de calor latente é parametrizado como LFE}; = w.Aq,
em que w, é a velocidade de entranhamento e Ag é a variagdo da umidade especifica
através do topo da camada limite (GENTINE et al., 2016). Assumindo que uma expressao
equivalente é valida para o fluxo de calor sensivel, H;, = w.Af, em que Af é a variagao
de temperatura potencial ao longo da transigéo, leva a

Aq
Af
Combinando as Egs. 3.6 e 3.7, uma expressao para o fluxo de entranhamento de

LEy; = Hp; (3.7)

calor sensivel surge,

Hys = —0.2 (H‘“ + O'GZ’E“”' ) . (3.8)
1+ 0.60%7

Os gradientes de Aq (negativo) e Af (positivo) sdo estimados respectivamente a
partir dos perfis verticais médios de umidade especifica e temperatura potencial entre h;
e h,_;. O fluxo de entranhamento de calor latente pode entdo ser determinado a partir da
Eqg. 3.7.

O primeiro termo no lado direito das Egs. 3.3 e 3.4 representa o valor inicial das
quantidades em cada intervalo de tempo. Esses termos sao corrigidos por um fator (’L;';)
para levar em conta a diluigao dessas quantidades a medida que a camada de mistura
cresce. O segundo termo representa a variagdo das quantidades pela convergéncia de
fluxo. Finalmente, o terceiro termo considera a incorporagdo dos valores médios 6, e g
entre h, e h;_; na nova camada de mistura. Assume-se que a média mensal dos perfis
troposféricos ndo variem ao longo do periodo de integragdo do modelo, da manha ao
final da tarde. Esta suposigdo é apoiada pelo fato de que a convergéncia de fluxo de
superficie nao afeta a atmosfera livre e porque as variagdes na atmosfera livre observadas
em qualquer dia tendem a ser canceladas na escala mensal.

As Egs 3.3 e 3.4 sao integradas a partir de um sitio e integradas a partir de um
tempo inicial dependente do local até 1600 TL, para um conjunto de valores das duas
variaveis livres do método, H;, e hy, as variaveis sdo entdo comparadas com as séries
temporais médias mensais de ¢ e 6 das estag6es meteoroldgicas de superficie (Fig. 3.2).
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Figura 3.2 — Evolugao temporal da temperatura (7') para s, = 0.3 e valores diferentes
de ho, como dado pela legenda. A linha preta com pontos mostra os valores médios ob-
servados para julho de 2015 em Santa Maria; b) o mesmo que em (a), mas para umidade
especifica; ¢) mesmo que em (a), mas para hy = 300 m e variavel, como dada pela legenda;
d) o mesmo que em (c), mas para umidade especifica.
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A partir de cada par de Hy, e hy para o qual o modelo € integrado, a raiz quadrada
do erro médio, do inglés root - mean - square error (r.m.s) entre os resultados simulados
e valores observados de 6 e g sdo determinados. Os erros r.m.s de temperatura (K) e de
umidade especifica kg kg~!, sdo convertidos para unidades de energia multiplicando-os
por C,, = 1005 J kg~ K~ e L = 2,5 vezes 10° J kg~*, respectivamente. O erro total r.m.s
de cada integragéo é entao determinado como a soma dos erros r.m.s das integragcées 0 e
g, em unidades de energia. Finalmente, os valores estimados de Hy, e hy sd0 assumidos
como o par que minimiza o erro total de r.m.s. No exemplo de julho de 2015 (Fig. 3.3), isso
é obtido com Hy, = 0.3 e hy = 300 m.
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Figura 3.3 — Erro total (veja no texto), como fungéo de function of Hy, and ho, para Julho
de 2015 em Santa Maria.
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3.3 DADOS

Os fluxos estimados pelo método descrito na segao anterior sdo validados ao longo
de uma comparagio com os fluxos observados de torres de covariancia de voértices, ob-
tidos em Santa Maria, no Rio Grande do Sul, no sul do Brasil; Lamont, Oklahoma, sul
dos EUA e Floresta de Harvard, Massachusetts, nordeste dos EUA. Esses trés locais tam-
bém possuem observagdes da superficie (estagdo meteorologica)e da atmosfera (perfis
verticais de radiossondagem) de temperatura e umidade. A figura 3.4 ilustra os diferentes
padres sazonais de energia e fluxos de calor latente observados para os trés locais.

Em Santa Maria, as observagdes de superficie sdo obtidas a partir da estagéao me-
teoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia (29.72°S, 57.72°W, 103 m acima do nivel
médio do mar), localizado dentro do campus da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM). No mesmo campus, a 4 km da estagéo meteorolégica, h4 uma torre de fluxo de
covariancia de vortices, operando desde 2013. As observagoes de fluxo utilizadas aqui
sdo tomadas a 2 m do solo. A superficie é coberta por pastagens naturais, e a torre esta
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localizada num campo de de pesquisa de pastoreio de gado bovino. Detalhes sdo apre-
sentados em (RUBERT et al., 2016). O clima nesta regido é subtropical imido, com verdo
quente e Umido, enquanto os invernos s&o amenos e a precipitacdo é abundante ao longo
do ano (Fig. 3.4). A taxa anual média de precipitacdo a longo prazo é de 4,4 mmd-'l e a
temperatura média anual é de 19°C entre o periodo de 1961 e 1990 (METEOROLOGIA,
1992). Alta precipitagao garante que o fluxo de calor latente (L F) seja o fluxo dominante
na maior parte do ano (Fig. 3.4 a). Variagbes em LE sdo amplamente explicadas pelo
saldo de radiagao (R,) e pelo déficit de pressao de vapor atmosférico - indice de area
foliar (IAF) no sitio é de cerca de 5 m? m~2 apds a emergéncia foliar e antes da abscisao
outonal, embora haja diferengas interanuais de até 10% (WEHR; SALESKA, 2015).

Figura 3.4 — Fluxos superficiais de energia médios mensais de calor sensivel (H), calor la-
tente (LE), saldo de radiagao (R,) e precipitagao (Prec) para (a) Santa Maria, (b) Harvard
Forest e (c) Lamont, de acordo com a legenda mostrada no painel (c). O eixo horizontal
em (a) é centrado no (austral) verao para melhor comparagdo com os outros sitios. Os
fluxos na superficie sdo expressos em mm dia~! (eixo vertical & esquerda) e W m~2 (eixo
vertical a direita)
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tem a série temporal de observacdes de fluxo mais longa (1992-2014). Esta é a principal
razao pela qual este sitio foi selecionado, pois fornece dados meteoroldgicos e de fluxo
por um longo periodo. O local é uma floresta decidua dominada por carvalhos e platanos
vermelhos (URBANSKI et al., 2007). O clima temperado continental da Floresta de Harvard
produz invernos frios, com temperatura média anual do ar de 7,5°C. Janeiro € 0 més mais
frio (-6,1°C) e julho, o mais quente (20,2°C). A precipitacdo (chuva e neve) é relativamente
constante durante todo o ano e tem uma média de precipitagdo anual taxa 3,1 mm d—!,
com cobertura de neve persistente que ocorre de dezembro a margo (GIASSON et al.,
2013). O fluxo de calor latente segue a tendéncia sazonal de R,, na maior parte do ano
(Fig.3.4b) e é baixa no inverno, quando a radiagao solar e R, sdo reduzidos. O fluxo
de calor sensivel é maior que o fluxo de calor latente na primavera, antes da brotagao e
emergéncia foliar (MOORE et al., 1996; FITZJARRALD; ACEVEDO; MOORE, 2001). Ap6s,
o fluxo de calor latente aumenta e excede o fluxo de calor sensivel durante o verao, quando
as folhas apresentam altas taxas de transpiragdo. A evapotranspiragao durante a estagao
de crescimento esta mais préxima da restricdo imposta pela precipita¢cdo (ou umidade do
solo) (Fig. 3.4b). De fato, estudos anteriores de fuxos de C'O, e dados climaticos em
Harvard Forest (FREEDMAN et al., 2001; SAVAGE; DAVIDSON, 2001; URBANSKI et al.,
2007) mostraram a importancia das limitagdes do estresse hidrico no fluxo de calor latente
e fotossintese na estagao de crescimento.

As observagodes de superficie usadas aqui sdo tomadas a partir da torre de fluxo (a
30 m do solo), enquanto as sondagens de ar superiores sdo obtidas a partir do aeroporto
de Albany, Nova York, a aproximadamente 137 km da torre. As sondagens sado langadas
as 06:00 TL, o que significa que, em muitos casos, os niveis mais baixos sao amostrados
antes do crescimento da camada limite convectiva (CLC) ter iniciado. A incerteza que esse
fato adiciona ao método é reduzida considerando diferentes alturas iniciais hy da CLC.

O terceiro sitio € Lamont, Oklahoma, escolhido com o objetivo principal de avaliar o
desempenho do modelo em um clima mais seco (Fig. 3.4c). A taxa de precipitacdo anual
média é de 2,3 mm d~!, aproximadamente metade daquela em Santa Maria. Os invernos
sao relativamente amenos e os verdes apresentam altas temperaturas (média de 30°C em
julho) (RAZ-YASEEF et al., 2015).

A torre de fluxo esta situada sobre uma area cultivada na Central Facility of U.S.
Southern Great Plains Atmospheric Radiation Measurement Climate Research Facility. A
principal cultura cultivada nesta area é o trigo de inverno, tipicamente plantado de outubro
a maio, e ndo cultivada ou rotacionado com culturas de verao (milho, soja e sorgo) de junho
a setembro. O maximo IAF ocorre em abril para o inverno trigo e em junho para as culturas
de cereais (BAGLEY et al., 2017). Além disso, o particionamento entre H e LE neste local
é fortemente controlado pela precipitacao (Fig. 3.4c) e pelo estado de vegetacdo (IAF)
(BAGLEY et al., 2017). A menor precipitacdo e a falta de irrigagéo nesta regido aumentam
a vulnerabilidade das culturas as secas (RAZ-YASEEF et al., 2015).
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As observagoes de fluxo neste local estdo disponiveis de 2004 a 2012, e as obser-
vagoes de superficie usadas sao tomadas na mesma torre (36,60°N, 97,48°W, 314 m de
altitude ) com os instrumentos instalados a 4 m do solo. As observacdes aéreas superiores
séo feitas em Lamont, a cerca de 2 km da torre, as 06:00 TL.

Em Santa Maria e Lamont, as observagoes de fluxos a cada 30 minutos foram in-
terpoladas para periodos de 1 hora, para comparagdo com os célculos do método. Este
procedimento ndo foi necesséario na Harvard Forest, onde observacgdes de fluxo estao dis-
poniveis a cada 1 h.

Em todos os casos, os perfis verticais das sondagens de ar superior tém resolugao
vertical variavel, pois os dados sao reportados a cada 10 s. Eles séo interpolados para
uma grade de resolugao de 0,25 m igualmente espagada antes de ser usado no método.

Em nenhum dos locais ha fechamento do balan¢o de energia, implicando que as
somas dos fluxos de calor sensivel e latente sdo menores do que a energia disponivel
total observada. Possiveis razoes para isso incluem amostragem inadequada de vortices
de baixa frequéncia, heterogeneidade da superficie ou problemas do design e footprint
(FOKEN, 2008; LEUNING et al., 2012), que podem produzir um desvio de zero a 30% no
fechamento do balango de energia (TWINE et al., 2000). No entanto, 0 método assume
o fechamento do balango de energia. Portanto, para garantir uma comparacdo adequada
entre as observagdes e os resultados, o fechamento do balango de energia foi também
imposto as observagdes em uma escala de tempo mensal. Isso foi feito pelo método da
Razao de Bowen proposto por (TWINE et al., 2000), e consiste em multiplicar os dois fluxos
pelo valor observado da relagéo (#27%).

3.4 RESULTADOS

Em Santa Maria, a sazonalidade do fluxo de calor latente (LE) e a correspondente
falta de sazonalidade do fluxo de calor sensivel (H) sdo bem capturados pelo método
(Figs. 3.5 a e 3.6a).
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Figura 3.5 — Comparagao entre os valores observados e estimados do fluxo de calor latente
para Santa Maria (a, b), Lamont (c, d) e Floresta de Harvard (e, f). Nos painéis (b), (d) e

(f), a linha tracejada representa a curva de ajuste dos dados.
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Ha periodos subseqlientes em que o LE foi levemente superestimado pelo método,
como o inverno de 2014 (maio a agosto) e o verao de 2015 (janeiro a margo), mas estes
nao estao associados a uma estacao especifica, 0 mesmo ndo acorreu durante o verao de
2014 e o inverno de 2015, quando os erros foram aproximadamente ausentes. Também
nao foi possivel correlacionar os erros com a precipitagao total mensal. Santa Maria é o
local onde os erros globais entre os fluxos estimados e observados foram menores, 32
W m~2 para LE e 20 W m~2 para H (Tabela 3.2). Esses erros aumentaram para 71 e
28 W m~2, respectivamente, quando as saidas do modelo s&o comparadas com os fluxos
observados nao corrigidos, indicando a importéancia da aplicagido da corregdo de Razao
de Bowen proposta por (TWINE et al., 2000). Os desvios médios também séo pequenos,e
positivos, para ambos os fluxos. As possiveis razoes para o melhor ajuste entre os fluxos
observados e estimados em Santa Maria sdo a sazonalidade reduzida de H neste sitio,
em comparagao com a Floresta de Harvard e Lamont, e as séries temporais mais curtas
comparadas, de modo que a variabilidade interanual n&o foi considerada neste local.

Na floresta de Harvard, o ajuste entre os fluxos observados e estimados também
foi bom, com a sazonalidade e a variabilidade interanual dos fluxos geralmente bem re-
presentadas pelo método (Figs. 3.5¢c e 3.6¢). O erro r.m.s de 43 W m~? para LE e 39
W m~?2 por H sdo maiores que em Santa Maria. Os graficos de dispersdo mostram que
ha uma tendéncia de superestimar L F quando a magnitude observada é pequena, o que
corresponde aos meses de inverno.

Em termos de erro r.m.s, o ajuste global entre observagdes e fluxos estimados em
Lamont é semelhante ao encontrado na Floresta de Harvard (36 Wm~2 por LE € 38 W m™—2
por H, veja as Fig. 3.5e e 3.6e e Table 3.2), mas em Lamont ndo ha periodos especificos
em que o método foi particularmente melhor ou pior. Os erros de r.m.s sd40 menores no
inverno, quando os fluxos sdo pequenos. Contudo,em contraste com Harvard Forest, em
Lamont LE é subestimado e H é superestimado nessas condigdes. Embora ndo esteja
claro o que causa esses desvios, o fato de que eles tém sinal diferente quando comparado
a Harvard Forest indica que o método ndo esté causando uma representagéo sistematica
durante os meses de inverno. Como o intervalo de erro r.m.s normalizado para todos
os sitios esta entre 15% e 46%, é comparavel a outros métodos (GENTINE et al., 2016;
RIGDEN; SALVUCCI, 2017). Além disso, o coeficiente de determinagéo (R?) é semelhante
para os trés locais, com variacao entre 0,7 e 0,9.

Uma possivel fonte dos maiores erros tanto na Floresta de Harvard quanto em La-
mont surge a partir da hora das sondagens da manha utilizadas em ambos os locais.
Enquanto que em Santa Maria, as sondagens foram realizadas as 09:00 TL, o que fornece
uma boa representagdo do perfil de temperatura potencial conforme a CLC cresce, em
Lamont as sondagens foram tomadas as 06h00 e na Harvard Forest as 07h00. Durante os
meses de inverno, esses horarios correspondem ao periodo noturno, de modo que é pro-
vavel que a camada ainda resfrie mais antes do inicio ao crescimento da CLC. Em Harvard
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Forest,erros adicionais podem ser causados pela distancia entre as observagdes de fluxo
e as sondagens tomadas em Albany.

O modelo também fornece estimativas da evolugdo da espessura da camada de
mistura (h), uma das varidveis determinadas em cada passo de tempo (Fig. 3.1b). Uma
vez que medidas diretas de h ndo sdao comumente disponiveis, a altura da camada de
mistura no final da tarde é comparada com a o nivel de condensagao por levantamento
(NCL) obtido a partir dos valores médios mensais de 6 e g a 1600 TL (Fig. 3.7) préximo a
superficie. A associagao do NCL e CBL foi feito por Fitzjarrald e Moore (1994), Grimsdell
e Angevine (1998) e Freedman et al. (2001).

Figura 3.7 — Comparacéo entre a espessura da camada limite simulada as 1600h local
com hyc, (veja o texto) para Santa Maria (a), Lamont (b) e Floresta de Harvard (c).
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Os resultados mostram que a estimativa de h segue a variabilidade da média men-
sal de NCL nos trés locais. Em Harvard Forest, o modelo fornece estimativas de h que
sao geralmente maior que o NCL, enquanto o oposto ocorre em Lamont. Pode ser uma
consequéncia das condigbes mais umidas na Floresta de Harvard do que em Lamont e
consequente maior NCL no dltimo do que no primeiro. Em Santa Maria, ambos os valores
sdo0 muito semelhantes.
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3.5 CONCLUSOES

Um novo método para estimar fluxos de energia de superficie em uma escala men-
sal foi proposto. O método é baseado na integracdo temporal das equagbes de conser-
vagao para temperatura () e umidade especifica (¢g) préximo a superficie, e comparagéo
com as séries temporais observadas dessas variaveis. Em comparagdo com métodos de
camada limite previamente propostos (SALVUCCI; GENTINE, 2013; RIGDEN; SALVUCCI,
2015; GENTINE et al., 2016), o presente método utiliza uma descricdo mais realista do
crescimento de camadas de mistura, que esta associado ao fechamento de energia atra-
vés dos fluxos de calor sensivel e de entranhamento, diretamente estimados a partir da
evolugdo da camada mistura e perfis verticais de ¢ e q.

O método foi avaliado em trés locais diferentes: Santa Maria no sul do Brasil, La-
mont no sul dos EUA e Harvard Forest, no nordeste dos EUA. Em geral, fornece uma boa
precisdo para ambos os fluxos de calor latente e sensivel da superficie, com erros mé-
dios similares aos encontrados com técnicas de sensoriamento remoto (SU, 2002; LI; MIN;
LIN, 2009; GENTINE et al., 2016). Os melhores resultados foram encontrados para Santa
Maria, onde os fluxos estimados seguem variagdes sutis encontradas nas observagoes.

Em comparagao com estudos anteriores, por exemplo, (GENTINE et al., 2016), a
principal vantagem do presente método € a possibilidadede aplica-lo por periodos além da
estagao de crescimento. Embora fornega erros médios semelhantes aos encontrados em
estudos anteriores,é importante destacar que as estatisticas atuais referem-se a muitos
anos, incluindo a variabilidade interanual. Outra importante diferenga é que o método atual
¢ aplicado mensalmente, enquanto (GENTINE et al., 2016) fornece estimativas diarias
de fluxo. Embora isso possa ser considerado uma fragilidade na abordagem proposta
atualmente, é importante notar que (GENTINE et al., 2016) ndo aplicou seu método a dias
com advecgdo significativa ou fora da estagao de crescimento. Portanto, embora esse
método fornega estimativas diarias, o nimero total de dias é limitado. Além disso, as
estimativas mensais atuais sao realistas no sentido de quenenhuma situagao especifica foi
filtrada da analise.

O método pode ser melhorado incorporando o ciclo diario de Hy, ao invés de manté-
lo constante, de modo que as evolugdes temporais observadas de temperatura e umidade
especifica sejam melhor reproduzidas pelo modelo.

Na sua forma atual, este método pode ser aplicado para fornecer mapeamento
mensal dos fluxos de superficie, com base apenasem dados de estagao meteorolégica,
com perfis verticais sendo fornecidos por dados de reandlise (SAHA et al., 2014; SAHA
et al., 2010). Também pode ser usado para estimar a evolugéo histérica dos fluxos de
energia para estudos climaticos e de mudanga no uso da terra, em locais onde séries de
observagdes de longo prazo estao disponiveis.

A integracdo da equagéo prognéstica da temperatura potencial média (f) (Eq.3.3)

SIB-UFSM
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sistematicamente apresenta bons resultados até o meio da tarde, mas falha a partir dai,
conforme observado no exemplo mostrado na Figura 3.2. Isso ocorre porque a Equagao
3.3 implica em um maximo temporal de temperatura ocorrendo no momento de inversao
de sinal do fluxo de calor sensivel, enquanto as observagdes na atmosfera sistematica-
mente mostram que o méaximo de temperatura ocorre antes dessa inversdo de fluxo. No
exemplo da Figura 3.2, isso fica evidente, com maximo observado ocorrendo as 1500 HL
(hora local), enquanto que em todas as integracdes do modelo a temperatura cresce con-
tinuamente ao longo de toda a tarde. Assim, fica claro que o modelo pode ser aprimorado
se a redugao de temperatura no final da tarde for incorporada a ele. Para tanto, porém, é
necessario que se entenda com clareza o que causa a redugao sistematica de temperatura
do ar em um momento em que os fluxos superficiais de calor sensivel ainda sao positivos.
Isso sera abordado nos capitulos seguintes dessa tese.
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4 O QUE CONTROLA O DECRESCIMO DA MAXIMA TEMPERATURA DO AR?

4.1 INTRODUGAO

A temperatura maxima, assim como a temperatura minima é uma das variaveis me-
teoroldgicas mais esperadas pelo publico na previsédo do tempo (BATTISTI et al., 2014) e
tem impacto na evaporagao, derretimento de neve, estabilidade atmosférica (USTAOGLU,;
CIGIZOGLU; KARACA, 2008), ondas de calor, estando associadas as atividade tais como,
demanda de energia elétrica, aumento da evaporagdo da agua em reservatérios, o que
impacta o balango hidrico, conforto térmico humano e animal, dentre outros. Geralmente,
o horario da maxima temperatura ocorre entre 1400 horas e 1500 horas local. Contudo, o
que controla o horéario de sua ocorréncia nao é claro.

No Capitulo 3, validou-se um modelo de estimativa mensal dos fluxos médios de
calor sensivel e latente para trés sitios com diferentes padrdes de particdo do balango de
energia superficial. Entretanto, o método tende a superestimar a temperatura do ar apés o
seu maximo (Figura 3.2). Essa limitagao ocorre devido a aproximagao da fragao do fluxo de
calor sensivel em relacé@o a energia disponivel (H,) constante ao longo do dia ou outros
fatores ndo considerados no modelo, além da convergéncia do fluxo de calor sensivel (/)
controlando a evolugao temporal da temperatura do ar.

Apesar da temperatura maxima ser uma variavel importante, a sua ocorréncia nao
é bem explicada. Geralmente, a temperatura observada passa a decrescer em torno de
15h local, antes do horario em que os fluxos de calor, umidade e de radiagao, tornem-se
negativos (OKE, 1978). Padrdes similares sdo mostrados por (MOENE; DAM, 2014) para
as evolugdes temporais de H, LE, energia disponivel (R,, — G) (Figura 4.1a) e temperatura
do ar (Figura 4.1d). A temperatura atinge o maximo em torno de 1500 UTC e simultanea-
mente, ocorre a inversio no sinal do H. No entanto, LE e R,, — GG permanecem positivos
até inverterem o sinal préximo das 1800 UTC. (MOENE; DAM, 2014) atribui H negativo o
como resultante da agdo dominante de LE (LINDEN et al., 2017). Se a superficie for re-
lativamente mais imida que a atmosfera, a energia disponivel priorizada para evaporagao,
as custas de uma redugao de H. Consequentemente, ha um decréscimo da tempe ratura.
Analisando de forma isolada, essa relagdo segue a equagao 3.2 (com as aproximagoes
apontadas no Capitulo 3), uma vez que no momento de maxima temperatura, H tende a
zero. Porém, nesse caso, a hipdtese do predominio de LFE para explicar o decréscimo de
temperatura ndo se sustenta, pois a a sua inversao de sinal ndo ocorre concomitante ao
decréscimo de temperatura. Alias, essa defasagem é relativamente grande (aproximada-
mente 3h) e praticamente coincide com a inverséo de R, — G.

Embora essa hipétese pareca pouco convincente, deve-se esclarecer melhor as
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Figura 4.1 — Evolugéo diaria de a) fluxos de calor sensivel (/) e latente (LE) e energia
disponivel (R,, — G) e b) temperatura do ar.
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Fonte: Figura adaptada de Moene e Dam (2014)

causas do decréscimo de temperatura diurna. Para isso, serd investigada a variagdo do
padrao de decréscimo da temperatura diurna e dos fluxos de energia utilizando uma ana-
lise observacional e de modelagem numérica. Para a primeira abordagem, foram conside-
radas observagdes micrometeoroldgicas em 170 sitios da rede AmeriFLUX, com diferentes
coberturas de superficie, disponibilidade hidrica e energética. A segunda, teve como obje-
tivo verificar como um modelo estado-da-arte de previsdo numérica do tempo representa
a evoluagao temporal da temperatura do ar e sua relagédo com a inversao no sinal de H.

4.2 ANALISE OBSERVACIONAL

A fim de investigar o padrao do decréscimo da temperatura em fungéo dos fluxos
superficiais de energia foram utilizadas 170 torres de fluxo da rede AmeriFLUX (AMERI-
FLUX, 1996) (Apéndice A) distribuidas nos Estados Unidos, Canada e Brasil. O periodo
de dados varia de 1 a 22 anos, sendo a série mais longa para Floresta de Harvard.
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4.3 MODELAGEM NUMERICA

Para verificar o desempenho do modelo atmosférico regional na previsao do horario
da temperatura maxima do ar e inversédo de sinal dos fluxos de calor sensivel e latente
no final da tarde foi realizado um estudo de caso para a cidade de Santa Maria - RS, O
modelo utilizado foi o Weather Research and Forecasting, versao 3.9.1.1 (SKAMAROCK
et al., 2008). O periodo de simulagdo compreendeu junho de 2014. O dominio espacial
configurado no modelo (Figura 4.2) constitui de uma grade numérica com espagamento
horizontal de 16 x 16 km, totalizando 300 pontos de grade na diregao zonal, 150 pontos
de grade na diregdo meridional e 40 niveis verticais mostra o dominio numérico espacial
da simulagéo realizada. Como condigdes iniciais e de contorno laterais foram utilizadas o
conjunto de dados de reanalise ERA-Interim (DEE et al., 2011), com resolu¢do horizontal
de 0,75° x 0,75° (aproximadamente 80 km) e temporal de seis horas.

Figura 4.2 — Dominio espacial da simulagdo configurada no modelo WRF e topografia da
regiao. Altitude em metros.
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As parametrizagdes fisicas empregadas na simulagao incluiram, microfisica de nu-
vens a partir de (HONG; DUDHIA; CHEN, 2004), parametrizagdo convectiva de Kain -
Fritsch (KAIN, 2004), modelo de superficie de (TEWARI et al., 2004) e camada limite at-
mosférica de (NAKANISHI; NIINO, 2004), radiagdo de onda curta de (DUDHIA, 1989) e
radiagéo de longa de (MLAWER et al., 1997). No WRF, o modelo de superficie interage
com a camada limite atmosférica acima, que por sua vez interage com os esquemas de
radiagdo conforme a onda longa e onda curta é emitida, absorvida ou espalhada a partir
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da superficie terrestre e constituintes atmosféricos. Além de interagir com os esquemas de
microfisica de nuvens e de convecgdo. Assim, a temperatura do ar é prevista como uma
soma desses processos fisicos e dindmicos. Contudo, na camada superficial, ndo ha uma
equagao prognostica para os fluxos de calor sensivel e latente. Dessa forma, esses fluxos
séo determinados a partir da velocidade de friccao e dos coeficientes de troca turbulenta
(momentum, calor e umidade) e servem como fronteira inferior para o transporte vertical
feito nos esquemas de camada limite atmosférica empregados.

As saidas horarias dos fluxos de calor sensivel e latente e temperatura do ar foram
extraidas para o ponto da torre de fluxo localizada no campus da Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM). Uma descricdo detalhada sobre o sitio encontra-se na segao
3.3. Para a comparagéo entre os fluxos observados e estimados pelo WRF, o critério
de selecao de dados baseou-se na escolha de dias em que o saldo de radiagao no sitio
analisado (29,71°S;53,75°0, 88 m acima do nivel médio do mar) ultrapassava 200 Wm~2,
o que resultou em treze dias do més de junho de 2014.

4.4 RESULTADOS

4.41 Analise dos ciclos médios

A Figura 4.3 apresenta os ciclos médios diarios de temperatura do ar , fluxos de
calor sensivel (H) e latente (L E) e saldo de radiagao (R,) para os sitios da AmeriFLUX no
periodo de dados disponiveis. No periodo da tarde, observa-se que inversédo no sinal de H
ocorre antes ou muito préximo do horario de inversao de R,,. As excegoes sdo os sitios das
Figs. 4.3 a) e 4.3e), em que H muda o sinal ap6s R,, tornar-se negativo. Nesses locais,
grande parte do R, é particionado na forma de fluxo calor sensivel, uma vez que LE é pe-
gueno quando comparado aos demais sitios. No final da tarde, a instabilidade atmosférica
e o0 aumento da velocidade do vento favorecem maior convergéncia de H e aquecimento
da superficie, fazendo com que I supere R,. Por outro lado, no sitio de floresta tropical
(Santarém, na Floresta Amazénica) (Figura 4.3h) grande parte do R,, é utilizado para a
evapotranspiragdo. Embora os sitios apresentem particularidades, destaca-se que tanto
em sitios mais secos, quanto naqueles mais umidos, o horario da temperatura méaxima
ocorre antes da inversao de sinal de H e R,, (Anexo 7).

Essa diferenca pode ser visualizada na Figura 4.4a que mostra a comparagao entre
o horério de ocorréncia da temperatura maxima em fungao do horério da inversao no sinal
de H no final da tarde, considerando-se os 170 sitios. H passa a ser negativo cerca
de 2 h a 3 h apds a temperatura iniciar o seu decréscimo, exibindo uma relagao fraca
(R? ~0,15). Assim como apresentado por (MOENE; DAM, 2014), de forma geral, quanto
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Figura 4.3 — Ciclo diario médio horario do fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor latente
(H), saldo de radiagdo (R,) e temperatura do ar para o periodo de dados disponiveis para
os sitios de: a) Audubon (US-Aud), b) Lamont (US-ARM), c)Lamont (US-Arc), d) Chestnut
Ridge (US-ChR), e) Diablo (US-Dia), f) Ponca (US-Pon), g) Shidler (US-Shd), h) Santarém
(Br-Sa3) e l) UCI-1981 (CA-NS5). As siglas US, BR e CA referem-se aos sitios nos Estados
Unidos, Brasil e Canada, respectivamente.
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mais cedo H torna-se negativo, LE é substancialmente maior que H no final da tarde
(Figura 3.4b, ou seja, quando /{/ passa a ser negativo). Este padrao é similar ao da Figura
3.1a. Esses valores de baixa correlagao indicam que ha uma relagao ténue entre a inversao
entre a inversdo de R, (e LFE) e a hora da temperatura maxima, ao menos quando sao
consideradas as médias para todos os dados disponiveis nas estagées. Além disso, a
também baixa correlagdo entre LE e o horario da maxima temperatura (Figura 4.1c) indica
que a hipétese de que essa diferenga se deva a L E no final da tarde pode ser, no méximo,

SIB-UFSM
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valida em situagbes especificas.

Figura 4.4 — a) Relagao entre o horéario de ocorréncia da temperatura maxima e o horario
da inversao do fluxo de calor sensivel no final da tarde e b) relagdo entre a magnitude do
fluxo de calor latente (L F) quando o fluxo de calor sensivel (H) fica negativo negativo e o
horario em que o fluxo de calor sensivel inverte o sinal e c) comparagao entre o horario da
temperatura maxima e o fluxo de calor latente quando o fluxo de calor muda de sinal no
final da tarde para 170 sitios da rede de estag6es micrometeorolégicas do AmeriFLUX.
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A fim de verificar essa hipétese na escala mensal, quatro sitios com diferentes re-
gimes de precipitagdo foram selecionados. Audubon, EUA (31,59°N, 110.51°0, 1469 m
acima do nivel médio do mar) (Figura 4.3a),é o que apresenta o menor regime de preci-
pitacdo média, cerca de 438,35 mm. O sitio esta localizado numa regido semi-arida com
o predominio de gramineas. Nesse sitio, arvores e arbustos representam menos de 10%
(detalhes em (KRISHNAN et al., 2012)) da vegetagao predominante. O segundo sitio mais
seco é Lamont, EUA (36,60°N, 97,48°W, 314 m de altitude) (Figura 4.3b), em que o regime
de precipitagdo médio anual é de 843 mm. A torre de medidas esta situada sobre areas de
cultivo de trigo em rotagdo com culturas de verao, como milho, sorgo e soja (veja detalhes
na segao 3.3). O terceiro sitio selecionado é o de Chestnut Ridge, EUA (35,93°N, 84,33°W,
286 m de altitude) (Figura 4.3d) que apresenta precipitagao anual média de 1358,55 m e
tem floresta com folhas deciduas como vegetacéo predominante (AMERIFLUX, 1996). O
ultimo sitio esta localizado em Santarém, BR (3,01°S, 54.97°O, 100 m acima do nivel mé-
dio do mar) (Figura 4.3h), em que a precipitacdo média anual € de 1911 mm e a vegetagao
caracteristica € composta por arvores de folhas perenes com a altura do dossel entre 35
m e 40 m (BRUNO et al., 2006).

Na analise para todos os meses (Figuras 4.5 a, b, ¢ e d), H inverte o sinal muito
préximo da inversao de R, no final da tarde, enquanto que as maiores diferengas sio en-
contradas no sitio de Chestnut Ridge, seguido por Santarém e Lamont. Para os meses de
inverno somente, essa comparagao melhora substancialmente no sitio de Chestnut Ridge
(Figura 4.5h), tem um leve aumento no sitio de Audubon (Figura 4.5g) e é fraca nos sitios
de Lamont e Santarém (Figuras 4.5¢ e f, respectivamente). Contudo, quando relaciona-se
o horéario da maxima temperatura com o horério da inversdo no sinal de R,, no final da
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tarde, verifica-se fracas relagées para os todos os meses do ano, em que geralmente, o
horario da temperatura méaxima tende ocorrer entre 14 h e 15 h em grande parte dos casos
e o saldo de radiagao passa a ser negativo entre 1 h e 5 h apds o decréscimo de tempera-
tura. Dado que o saldo de radiagdo passa a ser negativo antes no inverno, as diferengas
tendem a ser menores nessa estagao do ano (Figuras 4.6 e, f, g e h). Isso é refletido na
comparagao entre o decréscimo da temperatura e inversao de sinal de /{ para os meses
de inverno (Figura 4.7 e, f, g e h), em que se observa H tornando-se negativo antes, se
comparado para todos os meses do ano (Figura 4.7 a, b, ¢ e d), ainda assim nao € pos-
sivel explicar o decréscimo de temperatura a partir dessa relagao, dado que a estatistica
explica 33% (maximo coeficiente de determinacdo) seguindo essa associagéo (Figura 4.7
e, durante os meses de inverno em Lamont).

A hipétese de que a dominéncia de LE explicaria o decréscimo de temperatura
também nao se sustenta quando andlise é aplicada a escala mensal (Figura 4.8), apre-
sentando fracas correlagdes tanto para todos os meses do ano, quanto para os meses de
inverno, demonstrando que essa hipétese pode ser valida em alguma situagao especifica,
mas nao nos casos gerais.

Dada que essa andlise envolve situagoes distintas, fatores locais podem estar as-
sociados ao decréscimo de temperatura, tais como advecgao e nebulosidade. Porém, é
importante destacar que, embora se acredite que a advecgao tenha relevancia em grande
guantidade de casos, ndo se imagina que esse mecanismo possa explicar a diferenga
consistente observada entre o horario de maxima temperatura e a inversao do saldo de
radiacao (e fluxo de calor sensivel), pois na vasta maioria dos casos essa diferencga tece
o mesmo sinal. Se ela fosse meramente explicada por advecg¢ao, associada a circulagoes
locais, se esperaria um maximo de temperatura antes do pér-do-Sol meteorolégico (como
€ observado) em casos de advecgéao fria, mas também deveriam haver situagées com o
maximo tardio de temperatura associadas a advecg¢ao quente no final da tarde e essas nao
ocorrem. Ja a hipétese da nebulosidade faz mais sentido, dado que é comum mais nebu-
losidade no final da tarde, o que pode causar a ocorréncia de maximo de temperatura mais
cedo. Também, ajudaria a explicar porque em Lamont ha maior correlagdo entre o horario
de maxima temperatura e a inversao de saldo de radiagdo (e fluxo de calor sensivel) no
inverno, quando deve haver menor nebulosidade no final de tarde. Porém, de qualquer
forma, o controle exercido pela nebulosidade deveria se dar exatamente através do saldo
de radiacéo e da ocorréncia de uma inversao dessa varidvel em horarios anteriores quando
a nebulosidade for intensa. Nesse caso, a relagao entre o horario do maximo de tempera-
tura e a inversdo do saldo de radiagdo seria preservada. E possivel que na analise até aqui
realizada, os procedimentos de média tenham, ao menos parcialmente, mascarado essa
relagdo. Portanto, na andlise realizada na subsegao 4.4.2 serao analisados dois casos, um
dia com predominio de nebulosidade e outro com poucas nuvens.
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Figura 4.5 — Relagdo entre o horario da inversdo no sinal do fluxo de calor sensivel
(Horay = 0) em fungdo do horario da inversao do saldo de radia¢do no final da tarde
((Horag, = 0) para todos os meses do ano nos sitios de a) Lamont, b) Santarém, c) Au-
dubon e d) Chestnut Ridge e somente para os meses de inverno nos sitios de e) Lamont,
f) Santarém, g) Audubon e h) Chestnut Ridge
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4.4.2 Modelagem numérica

A Figura 4.9 mostra os ciclos médios observados para 13 dias analisados, do saldo
de radiagdo (Rnro.re), fluxo de calor sensivel (Hro.) € temperatura do ar (Tryre) € 0S
ciclos médios do fluxo de calor sensivel (Hy gr) € temperatura do ar (T gr) resultantes da
simulagao com o modelo WRF. Além da subestimativa da temperatura do ar na simulagao
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tarde, verifica-se fracas relagbes para os todos 0os meses do ano, em que geralmente, o
horario da temperatura maxima tende ocorrer entre 14 h e 15 h em grande parte dos casos
e o0 saldo de radiagdo passa a ser negativo entre 1 h e 5 h apds o decréscimo de tempera-
tura. Dado que o saldo de radiacdo passa a ser negativo antes no inverno, as diferengas
tendem a ser menores nessa estagcdo do ano (Figuras 4.6 e, f, g e h). Isso é refletido na
comparagao entre o decréscimo da temperatura e inversé@o de sinal de H para os meses
de inverno (Figura 4.7 e, f, g e h), em que se observa H tornando-se negativo antes, se
comparado para todos os meses do ano (Figura 4.7 a, b, ¢ e d), ainda assim nao é pos-
sivel explicar o decréscimo de temperatura a partir dessa relagao, dado que a estatistica
explica 33% (méximo coeficiente de determinagdo) seguindo essa associagao (Figura 4.7
e, durante os meses de inverno em Lamont).

A hipétese de que a dominancia de LE explicaria o decréscimo de temperatura
também nao se sustenta quando andlise é aplicada a escala mensal (Figura 4.8), apre-
sentando fracas correlagdes tanto para todos os meses do ano, quanto para os meses de
inverno, demonstrando que essa hipétese pode ser vélida em alguma situagdo especifica,
mas nao nos casos gerais.

Dada que essa andlise envolve situagoes distintas, fatores locais podem estar as-
sociados ao decréscimo de temperatura, tais como advecg¢ao e nebulosidade. Porém, é
importante destacar que, embora se acredite que a advecgao tenha relevancia em grande
qguantidade de casos, ndo se imagina que esse mecanismo possa explicar a diferenga
consistente observada entre o horario de maxima temperatura e a inversao do saldo de
radiacao (e fluxo de calor sensivel), pois na vasta maioria dos casos essa diferencga tece
o mesmo sinal. Se ela fosse meramente explicada por advecgao, associada a circulagoes
locais, se esperaria um maximo de temperatura antes do pér-do-Sol meteorolégico (como
é observado) em casos de advecgao fria, mas também deveriam haver situagées com o
maximo tardio de temperatura associadas a adveccao quente no final da tarde e essas nao
ocorrem. Ja a hipétese da nebulosidade faz mais sentido, dado que € comum mais nebu-
losidade no final da tarde, o que pode causar a ocorréncia de maximo de temperatura mais
cedo. Também, ajudaria a explicar porque em Lamont h& maior correla¢ao entre o horario
de maxima temperatura e a invers@o de saldo de radiagao (e fluxo de calor sensivel) no
inverno, quando deve haver menor nebulosidade no final de tarde. Porém, de qualquer
forma, o controle exercido pela nebulosidade deveria se dar exatamente através do saldo
de radiagao e da ocorréncia de uma inversao dessa variavel em horarios anteriores quando
a nebulosidade for intensa. Nesse caso, a relagao entre o horario do maximo de tempera-
tura e a inversio do saldo de radiagdo seria preservada. E possivel que na andlise até aqui
realizada, os procedimentos de média tenham, ao menos parcialmente, mascarado essa
relagdo. Portanto, na analise realizada na subsegéo 4.4.2 serdo analisados dois casos, um
dia com predominio de nebulosidade e outro com poucas nuvens.
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Figura 4.6 — Comparagdo entre o horario da ocorréncia de maxima temperatura
(Horazm.,) em fungdo do horario da inversdo do saldo de radiacdo no final da tarde
((Horag, = 0) para todos os meses do ano nos sitios de a) Lamont, b) Santarém, c)
Audubon e d) Chestnut Ridge e somente para os meses de inverno nos sitios de e) La-
mont, f) Santarém, g) Audubon e h) Chestnut Ridge
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pelo WRF, ha também uma defasagem entre o horario previsto e observado, de cerca de
1h. Contudo, a inversao no sinal de H no final da tarde, em ambas simulagao e observagao,
ocorre quase que simultaneamente.

O intervalo de tempo entre o horario da ocorréncia da temperatura maxima e inver-
sdo do sinal de H é em torno de 2,5 h para a observagédo e 1,5h para a previsao.

Essa menor diferenga na simulagao, resulta em melhor correlagéo entre o horario de
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Figura 4.8 — Comparagdao entre o horario da ocorréncia de maxima temperatura
(Horapm..) em funcao do horario da inversao de sinal do fluxo de calor latente no final
da tarde ((LEy = 0) para todos os meses do ano nos sitios de a) Lamont, b) Santarém,
c¢) Audubon e d) Chestnut Ridge e somente para os meses de inverno nos sitios de e)
Lamont, f) Santarém, g) Audubon e h) Chestnut Ridge
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de nuvens e convecgdo. Essa hipétese surge do fato que H dado pelo WRF passa a ser
positivo (no inicio da manha) cerca de 1,16h apds a observagao, provavelmente devido
a maior presenga de nebulosidade prevista pelo modelo, fazendo com ocorra o atraso na
temperatura maxima. Outra possivel causa para essa defasagem é que I é determinado
diagnosticamente pelo bulk method. Primeiro, H é determinado a partir da temperatura em
2 m e interagdo entre a superficie e o primeiro nivel vertical acima através de relagbes da
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Figura 4.9 — Ciclos médios observados do saldo de radiagdo (R,, linha preta), fluxo de
calor sensivel (H, linha rosa) e temperatura do ar (7', linha rosa ) e simulados pelo WRF
(linha azul) de 13 dias de junho de 2014 para o sitio de Santa Maria, Rio Grande do Sul.
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teoria da Similaridade de Monin-Obukhov (SKAMAROCK et al., 2008).

Posteriormente, a temperatura a 2 m prevista é estimada como uma soma de para-
metrizagoes fisicas e dindmicas, seguindo uma equagao semelhante a Equagéo 3.1 com
adigdo das parametrizagdes de microfisica de nuvens e convecgdo. Embora esse feedback
entre superficie e demais esquemas de parametrizagées do modelo WRF seja complexo,
ainda assim existem limitagdes promovendo a inacuracia da previsdao de temperatura e
fluxo de calor. Mesmo com tamanha complexidade, a simulagao para os treze dias mos-
trou uma diferenga entre o horario da temperatura maxima e inversao do sinal do fluxo no
final da tarde, sugerindo que exista algum outro processo controlando o decréscimo da
temperatura do ar observada, além do que ja foi investigado na segao 4.4.1.

Uma hipétese para o decréscimo de temperatura é a presenga de nebulosidade no
final da tarde, o que poderia adiantar a ocorréncia da maxima 7. Porém, como menci-
onado, esse controle deveria ser dado pelo saldo de radiagao e inversao no sinal dessa
variavel em horarios em que a nebulosidade fosse intensa. Para verificar esse controle, fo-
ram selecionados dois casos: 03 e 15 de junho de 2014 para Santa Maria, BR. As Figuras
4.11 mostram imagens do canal visivel do satélite GOES-13 para os dias selecionados as
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Figura 4.10 — a)Comparagao entre o horario de ocorréncia da temperatura maxima e o
horario em que o fluxo de calor sensivel inverte o sinal, resultantes da simulagdo e obser-
vagao de treze dias de junho de 2014 para o sitio de Santa Maria, Rio Grande do Sul.
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O dia 03 de junho foi marcado por pouca presenga de nuvens devido a um sistema
de alta pressao atmosférica atuando sobre o estado (Figura 4.11a). Por outro lado, para o
dia 15 de junho nota-se a presencga mais atuante de nuvens (Figura 4.11b). Nesse caso,
parece haver algum desenvolvimento cumuliforme, que pode ser explicado pelos topos
brilhosos e precipitantes marcantes nesses tipos de nuvens. Essa influéncia das nuvens
¢é sensivelmente percebida pelo saldo de radiagdo (R, medido na torre de Santa Maria
(Figura 4.12), onde observa-se maiores perturbagdes no dia 15 de junho (Figura 4.12b),
do que no dia 03 de junho (Figura 4.12a). Embora a nebulosidade no dia 15 de junho nao
seja intensa, ndo ha indicio algum de que o saldo de radiagao e fluxo de calor sensivel
passasse a ser negativo associado a nebulosidade. O papel das nuvens,nesse caso, €
antecipar o horario da maxima 7" somente, porém, ndo observa-se a inversdo no sinal
de R, e H. Apesar disso, nota-se uma menor diferenga entre o horario da ocorréncia de
maxima temperatura e o horario da inversao do fluxo na simulagdo no WRF em relagdo aos
dados observados (Figura 4.10, pontos destacados), diferente do que ocorre na atmosfera
real como evidenciado pela observagao.
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Porém, quando analisado um dia sem nuvem, essa diferenga diminuiu em comparagédo
a um dia com mais nebulosidade. Apesar dessa diferenga ser menor, ainda assim nao
acompanha as diferencas observadas no caso real.
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5 E A DIVERGENCIA DO FLUXO DE CALOR RESPONSAVEL PELO DECRESCIMO
DE TEMPERATURA DO AR OBSERVADO PROXIMO A SUPERFICIE?

5.1 INTRODUGAO

Na secdo 4, foram apresentados ciclos diarios dos fluxos de calor sensivel (H),
fluxo de calor latente (LF) e saldo de radiagao (R,) e temperatura do ar para sitios da
rede de estagdbes AmeriFlux. Em grande parte dos sitios, uma consistente diferenga entre
o horario da temperatura maxima (7,,..) € a inversdo no sinal em H, LFE e R, foi ob-
servada. A questdo é: o que esta controlando o decréscimo da temperatura na camada
limite convectiva? A advecgao poderia responder essa questao, porém, se essa exercesse
esse controle se esperaria 7,,,, antes do por-do-sol meteoroldégico (como € observado)
em casos de advecgao fria, mas também deveriam haver situagdes com o maximo tardio
de temperatura associadas a advecg¢ao quente no final da tarde e essas nao ocorrem. Ja
a hipétese da nebulosidade faz mais sentido, pois a presenga de nuvens tende a ser maior
no final da tarde, o que causa a diminui¢ao da radiagao junto a superficie. Porém, nuvens
nao causam inversio de H, apenas diminuigdo. Além disso, dias sem nuvens consisten-
temente mostram 7,,,,, antes da inversdo no sinal de /1. Outra resposta poderia ser dada
pela dominancia de LE sobre H, como mostrado no Capitulo 4. Apesar disso causar a
inversao no sinal de H antes de LE, ainda assim, o fluxo de calor esta ocorrendo posterior
a T4 Uma outra hipétese da causa do decréscimo da temperatura poderia ser dada pela
divergéncia de fluxo. A associagao entre 7,,,,, e a inversao do fluxo é baseada na Equagéo
3.1. Para tanto, porém, se assume que o fluxo decresce com a altura em fase entre todos
os niveis. Essa consideragao é, de fato, a base para a integragdo da Equacao 3.1, que
leva a Equagéo 3.3, utilizada no modelo apresentado no Capitulo 3. Porém, é possivel que
a divergéncia vertical do fluxo de calor mude sinal sem que o fluxo junto a superficie mude
de sinal. Para isso ocorrer, € necessario que haja uma defasagem vertical de H. Uma
outra forma de interpretar este fenémeno seria o caracterizado como desprendimento (de-
tached eddies) dos vértices em niveis mais altos (ou turbuléncia 'inativa’) daqueles junto a
superficie. Este processo foi proposto por Townsend (1961). McNaughton e Brunet (2002)
aprofundou esta teoria mostrando que a turbuléncia inativa interage com a turbuléncia ativa
préximo a superficie. Recentemente, essa teoria tem sido utilizada (GAO et al., 2016; SA-
LESKY; ANDERSON, 2018; SALESKY; CHAMECKI; BOU-ZEID, 2017) na investigagao do
papel exercido pelos voértices de maior escala nas estruturas da turbuléncia, transporte de
calor, momentum e escalares. Nesse sentido, Gao et al. (2016) investigaram o papel des-
ses vortices no transporte turbulento em condigdes instaveis na camada limite superficial,
baseando-se na andlise do coeficiente de correlagéo v,,, € encontraram convergéncia e
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divergéncia de LF para um dia investigado, em que mostraram ser evidéncias de grandes
vortices de maior escala.

Similar a Gao et al. (2016), o objetivo desse capitulo é investigar o controle exercido
pela divergéncia vertical do fluxo de calor sensivel no decréscimo da temperatura na ca-
mada limite convectiva, e, posteriormente, examinar indicios da influéncia dos vértices de
maior escala nessa diminuigao.

5.2 OBSERVACAO

A fim de investigar o papel exercido pela divergéncia vertical do fluxo de calor sen-
sivel na ocorréncia de temperatura maxima na camada limite convectiva foram utilizados
5 sitios, classificados como sitios de torres baixas e altas: Santa Maria, CASES - 99,
Hamburgo, ATTO e Cabauw.

5.2.1 Santa Maria

A torre eddy-covariance situada em de Santa Maria (Figura 5.1), Brasil (29,71°S;
53,75°0, 88 m acima do nivel médio do mar) realiza medidas continuas de varidveis micro-
meteorolécas desde novembro de 2015 numa area de vegetagao natural de 24 ha carac-
teristica do bioma Pampa (RUBERT et al., 2018). Os dados utilizados nesse estudo foram
coletados nas alturas de 3 m e 29 m. Os sensores incluem anemémetro sénico (Wind
Master Pro) que mede a velocidade do vento nas trés componentes do e um analizador de
gas (L17500,LI-COR Inc., Lincoln, NE, USA), que mede a concentragdo de H,O/CO,, além
de um saldo radiémetro no nivel de 3 m (CNR4/Kipp & Zonen) que mede as componentes
do balango de energia entre a radiacao de onda curta e onda longa.
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Figura 5.1 — Torre eddy-covariance situada em Santa Maria, Brasil. Foto cedida por Fabiola
Carolina Valente.

Fonte: Foto cedida por Fabiola Valente.

5.2.2 Atmosphere-Surface Exchange Study-99 (CASES - 99)

O experimento Atmosphere-Surface Exchange Study-99 realizado em Leon, EUA
(37,648°N;96,736°0) (Figura 5.2) compreendeu os dias 01 a 29 de outubro de 1999 e teve
como objetivo investigar eventos da camada limite noturna e processos fisicos observados
nas transigdes da noite e manha (NCAR: Earth Observing Laboratory (EOL), 2019).
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Figura 5.2 — Torre experimental do sitio CASES, situada em Leon,Kansas
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Fonte: Tomado de NCAR: Earth Observing Laboratory (EOL) (2019)

O experimento contou com medidas da velocidade do vento nas trés dimensoes
(altura: 1,5 m, 5m, 10 m, 20 m, 30 m, 40 m, 50 m e 55 m) temperatura e umidade do ar
(altura: 5 m, 15 m, 25 m, 35 m, 45 m e 55 m), concentragao de H,O/CO, (altura: 20 m
e 40 m). Informagao detalhadas sobre o experimento podem ser encontrados em (SUN
et al., 2002). Nesse estudo sdo utilizadas as trés componentes de velocidade do vento e
temperatura do ar medidas pelo anemdmetro s6nico nos niveis de 5 m e 40 m, a uma taxa
de amostragem de 20 Hz.

5.2.3 Hamburgo

A torre de medidas meteoroldgicas do sitio de Hamburgo, Alemanha (53,5192°N;
10,29°L) esta ativa desde margo de 1963 realizando medidas de temperatura, umidade,
velocidade 3D do vento na frequéncia de 20 Hz (desde outubro de 2000). O sitio conta
com dois mastros, um com 2 niveis de medida (2 m e 10 m) (Figura 5.3) e o segundo com
seis niveis de medidas (50 m, 70 m, 110 m, 175 m, 250 m e 280 m) (Figura 5.3). A distancia
entre os dois mastros é de cerca de 200 metrose e estdo localizados nas proximidades do
rio Elbe e de construgdes industriais (menor que 15 m). Aqui sdo utilizadas os niveis de
10 m e 175 m para um o periodo de dados entre janeiro e margo dos anos de 2007 e
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2008. Detalhes adicionais sobre os sensores instalados e caracteristicas da superficie sdo
encontradas em Briimmer, Lange e Konow (2012).

Figura 5.3 — Torre eddy-covariance situada em Hamburgo,Alemanha
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Fonte: Tomado de Universitdt Hamburg: Meteorological Institute (2019)

5.2.4 Amazon Tall Tower Observatory (ATTO)

O sitio da Amazon Tall Tower Observatory (ATTO) (Figura 5.4) esta localizado na
Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Uatama, no estado Amazonas, Brasil, e cor-
responde a campanhada realizada de 25 de outubro a 15 novembro de 2015, em que o
objetivo foi investigar as trocas de calor, momentum, umidade e obtencéo de medidas de
concentragdo de gases do efeito estufa e monitoramento de aerosséis (DIAS-JUNIOR et
al., 2019; ANDREAE et al., 2015) na floresta amazénica. A torre esta situada cerca de 12
km do rio Uatama e foi configurado com 5 niveis verticais: 40 m, 55 m, 81 m, 150 m e 325
m, a uma taxa de amostragem de 10 Hz. Nesse estudo, foram utilizados os niveis de 55 m
e 150 m para o periodo entre 15 e 18 de novembro de 2015.
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Figura 5.4 — Torre eddy-covariance situada na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
Uatama, Brasil

Fonte: Tomado de ATTO (2019)

5.2.5 Cabauw Experimental Site for Atmospheric Research (CESAR)

A torre de Cabauw, na Holanda (51,971°N;4,927°L), esta situada numa regiao do-
minada por pastagem (Figura 5.5). O Cabauw Experimental Site for Atmospheric Research
(CESAR) realiza medidas continuas de variaveis meteoroldgicas desde 1986. Desde 2002,
o CESAR foi fundido em oito institutos de pesquisa resultando num conjunto de medidas
gue permitem investigar a atmosfera e superficie, com o ojetivo principal de estudar proces-
sos fisicos e quimicos, monitoramento do clima, além da validacéo de estudos (BOSVELD
et al.,, 2014). As medidas sao tomadas nos niveis de 5 m, 60 m, 100 m e 180 m. No
presente estudo, foram utilizadas medidas em 5 m e 180 m das componentes do vento nas
trés diregdes e temperatura do ar no periodo de julho de 2007 a maio de 2008.
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Figura 5.5 — Sitio experimental de Cabauw, Holanda

Fonte: Tomado de KNMI - Wageningen University & Research (2019)

5.2.6 Selecao de dados e metodologia

O critério de selecdo dos casos baseou-se na analise horaria do saldo de radiagao
(R.), em que foram selecionados dias com menores variagoes diarias. A excegao foi o sitio
de Hamburgo, onde selecionou-se dias os quais o fluxo de calor sensivel (H) apresentava
menores variagdes e o valor maximo para os dois niveis atingisse 100 W m~2 como magni-
tude minima. Dessa selegao resultaram 20 dias para Santa Maria, 12 dias para o CASES,
10 dias para Cabauw, 8 dias para Hamburgo e 4 dias para a ATTO. A tabela 5.1 mostra os
dias, més e ano selecionados para os 5 sitios.

Com base nessa selegao, o fluxo de calor sensivel foi calculado usando o método
da covariancia dos vértices numa janela mével de 30 min com passos de tempo de 10 min.
Para andlise coespectral do fluxo de calor sensivel, a decomposi¢cdo em multirresolugdo
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(VICKERS; MAHRT, 2003; OLIVEIRA et al., 2017; CAMPOS et al., 2008) foi aplicada as
séries temporais na janela temporal de 60 min.

Tabela 5.1 — Casos analisados para os sitios de Santa Maria, CASES, Hamburgo Cabauw
e ATTO.

| sitio | Dia | Mes | Ano | sitio | Dia | Mes | Ano || sitio | Dia [ Mes ] Ano |

15 07 16 | 09 | 2007
16 08 17
04
17 11 21
18 18 . 06
19 o | 19 S | o8
20 | & | 20 ] | 10 S
& 10 | 1999 | © 05
22 Q| 21 21
23 O | 23 23
o | 24 24 30
(]
26 30
E 3 2016 ol
£ | of 27 15
n 02 | 02 28 O 16
F 11 | 2015
24 03 2 | 17
01 15 18
03 | 2017
05 | 03 o | 24
(o))
18 5 | 25
£
30 | 04 E | 24
T 02
02 26
2018
04 | 05 18
03
24 25

5.3 RESULTADOS

5.3.1 Torres Baixas

Figura 5.6 mostra a evolugao temporal média para 12 dias dos fluxos de calor sen-
sivel (H) e temperatura do ar (7') em 5 m e 40 m e saldo de radiagao (R,) em 2 m no sitio
experimental do CASES-99. H em ambas as alturas ndo apresentam muitas perturbagoes
devido aos dias escolhidos terem menos nuvens, o que pode ser confirmado pela curva
de R,. No inicio do periodo diurno, o fluxo de calor sensivel em 40 m (H4,,) passa a ser
positivo cerca de 0,5 h apds a inversdo no sinal do fluxo de calor sensivel no nivel de 5
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m (Hs,,), isso provavelmente representa o tempo necessério para que o aquecimento da
superficie seja percebido em 40 m. Em torno de 11h local, Hy,,, excede Hs,, e permanece
maior até a inversdo do sinal do fluxo no final da tarde. Hs,, € Hy, atingem o maximo
préximo das 13 h e 13,5 h, respectivamente. Nesse horéario, H.,, excede cerca de 26%
Hs,,. A evolugao de T ndo apresenta grande variages, ndo exibindo um pico ébvio no
horario de maxima T,,... Além disso, esse horario é dificil de ser identificado, dado que
em ambas as alturas, ha um platé iniciando aproximadamente as 16 h e se estendendo até
pouco antes das 17h. Embora o pico de maxima temperatura (7,,,,;) n8o esteja bem defi-
nido, é claro que H,,, excede Hj,,, evidenciando a troca de sinal da divergéncia de fluxo
entre os niveis. E interessante notar também que independente de os fluxos em ambos
niveis estarem defasados no inicio do periodo, no final da tarde a inversao no sinal ocorre
praticamente junta, em torno de 17,5 h.

Figura 5.6 — Evolugao temporal média para 12 dias do fluxo de calor sensivel, H; e Hy,
e temperatura do ar, T; e T4, em 5m e 40m ,respectivamente para o sitio do CASES-99,
EUA
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O segundo sitio da investigagao é Santa Maria (Figura 5.7) e exibe comportamento
similar ao CASES-99. Contudo, duas diferengas principais surgem, a primeira: no inicio
do ciclo diurno os fluxos em 3 m e 29 m (/3 e H,y, respectivamente) invertem o sinal
praticamente juntos (~6,5 h) e a segunda: H,9 supera H3 em menor magnitude do que
no CASES-99 e isso ocorre as 13 h, onde aproximadamente marca o maximo de ambos
os fluxos, juntamente com o maximo de R,,. Nesse horario, H,9 é cerca de 6% maior que
Hj;. Outra diferenga observada é na série temporal de 7', onde ocorrem maiores variagoes,
com méaximo as 15 h e 15 h 20 min, em 3 m e 29 m,respectivamente. Adicionalmente,
observa-se um gradiente vertical de 7' em todo o ciclo, que no CASES-99 é visto apés
as 17,5 h. Porém, a questao é que em Santa Maria, apesar de haver defasagem de H
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entre os niveis anterior e no horario da T,,.., Ha9 tende a decrescer mais rapidamente do
que Hy, que inverte o sinal pouco tempo apds a inversdo no sinal de Hs, ou seja, se ha
mudangca no sinal da divergéncia vertical de fluxo, em Santa Maria essa nao é persistente.

Figura 5.7 — Evolugao temporal média para 20 dias do fluxo de calor sensivel, H; e Hyg, €

temperatura do ar, 73 e Ty9, em 3 m e 29 m ,respectivamente para o sitio de Santa Maria,
Brasil
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5.3.2 Torres altas

Cabauw, na Holanda é o sitio em que foi selecionado medidas no nivel mais alto,
180 m. Os fluxos nas alturas de 5 m e 180 m (/{5 e Hg, respectivamente) e no saldo
de radiagao (R,) (Figura 5.5) mostram maiores perturba¢des do que em Santa Maria e
CASES-99, provavelmente devido a maior presenga de nuvens nesses dias analisados.
No inicio do periodo diurno, Hs e Hig, apresentam descompasso similar ao observado
no CASES-99. Contudo, a diferenga no horario da inversao de sinal dos fluxos é 4 vezes
maior do que nesse sitio(~2h) e se deve, supostamente pela maior variagao vertical (175
m), ou seja, o nivel de 180 m sente o aquecimento da superficie mais tardiamente. Hs é
menor do que Hgo pouco antes das 13 h e passa ser superior até o horario da inversao
do sinal do fluxo no final da tarde (~18h). A evolu¢ao temporal de T difere principalmente
do CASES-99. Em Cabauw, o gradiente vertical de temperatura é maior, além de T,,,,, ser
mais evidente no nivel mais baixo. Em 5 m, 7,,,,, ocorre as 15 h 20 mine em 180 m as 19
h 20 min. Essa diferenga aproximada de 4h pode ser atribuida a defasagem do fluxo entre
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os niveis. Nessa primeira torre alta analisada, claramente se observa o decréscimo mais
lento de H,3y em comparagdo a H; concomitante ao decréscimo de temperatura préximo
a superficie. A inversdo no sinal de H,s, ocorre cerca de 1 h 20 min mais tarde do que
Hig e se da junto ao R,,. Isso ndo é observado nem no CASES-99 e nem em Santa Maria
que séo classificadas aqui como torres baixas.

Figura 5.8 — Evolugao temporal média para 10 dias do fluxo de calor sensivel, H; e Hgo,
e temperatura do ar, T; e T150, em 5 m e 180 m, respectivamente para o sitio de Cabauw,
Holanda
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Figura 5.9 — Evolugao temporal média para 8 dias do fluxo de calor sensivel, Hs e Hig, ©
temperatura do ar, 75 e T1s, em 5 m e 180 m ,respectivamente para o sitio de Hamburgo,
Alemanha
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Hamburgo, na Alemanha (Figura 5.9) mostra comportamento similar ao observado
em Cabauw. Apesar de de R,, nao ter sido mostrada, parece haver nebulosidade pertur-
bando o fluxo de calor. Porém, nao se observa inversdo dos fluxos em ambos os niveis
devido a esse mecanismo. O gradiente de temperatura também é similar ao encontrado
em Cabauw. Entretanto, 7,,., € bem definido em ambas as alturas (10 me 175 m) e a
inversdo do sinal de H tanto no inicio quanto no final do ciclo diurno do fluxos de calor
sensivel em 10 m (Hy,) e em 175 m (H,75) ocorre quase simultaneamente. H;, excede
H,75 préximo das 14 h e segue maior em boa parte do periodo até pouco antes da inversao
do fluxo em torno de 18 h. Apesar das diferengas, o padrao observado nos demais sitios
persiste, o fluxo no nivel alto intercepta o fluxo no nivel baixo poucos antes do horario da
ocorréncia da temperatura maxima e na média permanece maior até a inversao do fluxo
no final do ciclo.

O ultimo sitio da andlise é a ATTO, em que as medidas selecionados sao tomadas
em 55 m e 150 m (Figura 5.10) e o saldo de radiacdo em 81 m. Possivelmente a presenca
de nebulosidade nesses dias esteja causando as perturbag¢des observadas em R, e H,
o que faz sentido dado que a média é aplicada para um numero menor de dias (quatro),
além da torre estar situada numa regiao de intensa fonte de umidade para a camada limite.
De modo similar a Cabauw, ha descompasso temporal na inversao dos fluxos no inicio e
no final do periodo diurno. Porém, comparado aos demais sitios, o fluxo de calor sensivel
em 55 m (Hs;) intercepta efetivamente o fluxo de calor sensivel em 150 m (H;s50) pouco
antes de T),,. e representa um excedente de cerca de 88% em relagéo a Hjs.

Embora ocorra defasagem entre o horario de inversao de sinal dos fluxos em ambas
alturas, no inicio e final do periodo diurno, é perceptivel que o horério de T,,,,, préximo a
superficie esta provavelmente associado a uma mudanca de sinal na divergéncia vertical
de H. Essa relagdo parece estar intrinsicamente associada com a variacdo da altura em
cada sitio. Nas torres classificadas como baixas, a diferenga relativa de H entre os niveis
superior e inferior foi de 6% em Santa Maria e no CASES-99 cerca de 26%. Por outro
lado, nas torres altas, essa diferenga representou 33% em Hamburgo, 58% em Cabauw
e 88% no ATTO. Dada que a TSMO ¢ aplicavel a camada superficial que é definida pela
parte da camada limite em que os fluxos variam menos do que 10% da sua magnitude
com a altura (STULL, 2012), apenas em Santa a TSMO seria valida. Essas diferengas
relativas sao similares as encontradas por (GAO et al., 2016), quando avaliado o papel dos
vértices de maior escala modulando convergéncia e divergéncia de fluxo de calor latente
entre os niveis de 2,7 m e 8,7 m. Mesmo a diferenga vertical sendo pequena (6 m), os
autores encontraram que na divergéncia de fluxo de calor latente, o fluxo em 8,7 m excedeu
em 21% o fluxo em 2,7 m préximo das 14 h, o que é substancialmente maior do que o
previsto pela TSMO e significativamente superior as medidas dos erros do sistema eddy-
covariance. Além disso, associado & divergéncia de fluxo, espera-se que os vortices de
maior escala originados externamente a camada superficial transportem ar frio e seco
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em direcdo a superficie, o que poderia causar decréscimo da temperatura observado na
maioria dos casos avaliados.

Figura 5.10 — Evolugéao temporal média para 4 dias do fluxo de calor sensivel, Hs; e H;so,
e temperatura do ar, Tss € T150, €m 55 m e 150 m ,respectivamente para o sitio do ATTO,
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5.4 EVIDENCIAS DA MODULAGAO PELOS VORTICES DE MAIOR ESCALA

Os resultados das subsegdes 5.3.1 e 5.3.2 mostram que para os casos analisados,
ha uma defasagem vertical no fluxo de calor sensivel (H). Isso aparece de forma mais
clara nas torres altas: Cabauw, Hamburgo e ATTO e é menos evidente no CASES-99 e
em Santa Maria, em que as medidas foram tomadas em niveis mais préximos a superficie.
Uma vez que aparentemente o decréscimo de temperatura observado esta conectado a
defasagem de H entre os niveis, tentou-se investigar que escalas temporais dominam o
horario de maxima temperatura (7,,,.) com o intuito de verificar a modulagao pelos vortices
de maior escala. Para tanto, analisou-se o coespectro médio do fluxo de calor sensivel para
os casos analisados. As Figuras 5.11 e 5.12 apresentam os resultados dessa andlise. De
modo geral, as escalas temporais maiores predominam nos niveis altos (Figs. 5.11 a) e
c) e 5.12 a), c¢) e d)), enquanto que nos niveis baixos as menores escalas prevalecem.
Em particular, Cabauw, ATTO e Hamburgo, tendem a apresentar um pico nas escalas
temporais maiores no horario em que ocorre T,,,, (Figs. 5.12 a), c) e d)).

SIB-UFSM
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Figura 5.11 — Coespectro médio de fluxos de calor sensivel acumulado para os sitios de
Santa Mariaem a) 26 me b) 3m e CASESemc) 40 me d) 5m.
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Por outro lado, quando analisado a divergéncia vertical do fluxo de calor sensivel (-
a’g—?) calculada a partir da decomposigédo em multiresolugéo (VICKERS; GOCKEDE; LAW,
2010) do coespectro do fluxo de calor acumulado na janela temporal de 60 min, se observa
que somente em Hamburgo, a inversao no sinal da divergéncia ocorre praticamente junto
ao momento em que a temperatura passa a decrescer (Figura 5.14 c¢). Nos demais sitios
a divergéncia muda de sinal horas antes do decréscimo de temperatura (Figs. 5.13 a) e ¢)
5.14 a) e e)) conforme indicativos apresentados nas Figs 5.6,5.7, 5.8 e 5.10. Mesmo assim,
a divergéncia tende a se deslocar as mais baixas frequéncias como pode ser visualizado
nas Figs. 5.13 b) e d) e 5.14 b), e), e f), em que no topo de cada figura a escala temporal
é da ordem de minutos e pode estar associada aos vértices de maior escala ou termas
na camada superficial. Até aqui, a analise para sitios distintos tanto como na vegetagao
quanto na altura medidas mostrou uma clara defasagem de H entre os niveis antes do
inicio do decréscimo de temperatura, evidenciando que apesar da divergéncia mudar de
sinal com a altura antes do ocorréncia de 7,,,, ainda assim a divergéncia existe, principal-
mente nos sitios do CASES-99, Cabauw, ATTO. O sitio de Hamburgo merece destaque,
pois a divergéncia vertical de fluxo inverte o sinal junto com o decréscimo de temperatura.
Por outro lado, Santa Maria, talvez por ter a torre mais baixa, ndo apresenta tal comporta-
mento. Uma forma de interpretar a defasagem de H entre os niveis é dada pela teoria de
que a turbuléncia divide-se em vortices que sentem a superficie (conectados a superficie)
e vortices que nao sentem, ou seja, se desprendem daqueles da superficie.
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Figura 5.12 — O mesmo que na Figura 5.11 mas para os sitios de Cabauw em a) 180 m e

b) 10 m, Hamburgo emc) 175 med) 10 me ATTOeme) 55 me f) 150 m.
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Figura 5.13 — Evolugao temporal da divergéncia vertical média do fluxo de calor sensivel e
temperatura do ar para a) Santa Maria em 3 me 26 m e ¢c) CASES-99em5me40me
evolugao temporal da divergéncia vertical média do fluxo de calor em fungéo das escalas
temporais do coespectro médio para b) Santa Maria em 3 m e 26 m e para d) CASES-99

em5me40 m.
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Figura 5.14 — O mesmo que na Figura 5.13, mas para a)Cabauw em 10 m e 180 m,
c)Hamburgo em 10 m e 175 m e e)ATTO em 55 m e 175 m e b)Cabauw em 10 m e
180 m, d)Hamburgo em 10 me 175 me f)ATTOem 55 me 175 m.

Escala de tempo (s)

1.50 ; =
== —(Hs - Higa m)/175m A
et T g
125 {52 £a.
1.00 - 23
075 | a—" A
0.50 copelPE ~.

E o
oo . 2 <
§us p . e~ o— [
_;o.oo Az S é
Zos - SR S S, 1 ® E

— 4 -

poll /A/A ™

075 .

too | — 17

125

-1.50 T T T T 15

1000 1200 1400 1600 1800 2000
Hora Local
Wm™*

0.10
005
0.00
0,05
.10

1.50

=®—  _(Hiom-Hi75m)/165

T ©

1.00 | - - \‘\

075 il ‘\

). ‘/ "

0.50 4~
i / S s
; : == ¢ ae—aa -\~ s

0.00 co ~
= e . Y g
N ~ !

0.50 . Nk &

275 —/

-1.00 -

.25 -|

-1.50 T T T T 0

1000 1200 1400 1600 1800 2000
Hora Local
Wm?
0.10
005
-
5
= 0.00
3
-
8
2
I
0.05
T T T T T T T T T 0.10

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Hora Local
150 ~(Hss o Hiso /95 m B Y
128 22 (88
1.00 o
37
075 |
0.50 - — A 5
7025 | a e N 4 <
E g oA . N P
20.00 > 2
om0 7 g
Fors | e o
050 =
075 |
8
-1.00 - 2
.25 |
-1.50 T T T T 25
1000 1200 1400 1600 1800 1800
Hora Local
wm™
10
05
o
Y 00
2
=
8
8
w
05
1.0

Hora Local




90

Uma forma de testar quais sitios sdo classificados como vértices de maior escala
(ou desprendidos) é verificar quanto a variancia da velocidade vertical do vento (o,,) varia
com a altura. Uma importante distingéo é que o,, nesses casos, varia menos com a altura
do que nos casos conectados a superficie (attached eddies)(MCNAUGHTON, 2004). A
variagao de o,, durante o dia é pequena préximo a superficie, apresenta um maximo apro-
ximadamente cerca de 1/3 da espessura da camada limite convectiva (CLC) e decresce
com a altura. Isso ocorre devido a interagao dos vértices com o ar ambiente, atrito com o
ar e pelo aquecimento e estabilizagao do ar préximo ao topo da CLC. No presente estudo,
Santa Maria e CASES apresentam comportamento semelhante, enquanto que as torres
altas da ATTO, CABAUW e Hamburgo a variagéao de o,, com a altura é menor (Figura 5.15)
sugerindo que nas torres baixas o decréscimo de temperatura do sejam caracterizados
por vértices conectados a superficie e de que nas torres altas os vértices sdo gerados
externamente a camada superficial e sdo classificadas como desprendidos ou de maior
escala.

Figura 5.15 — Variagao vertical de o,, para os 5 sitios analisados
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5.5 CONCLUSOES

O principal resultado descoberto pela presente analise é a existéncia consistente de
divergéncia vertical do fluxo turbulento de calor sensivel no periodo da tarde. Isso ocorre
em oposicédo a idéia fundamental de que o fluxo de calor sensivel na camada limite con-
vectiva diminua com a altura de maneira verticalmente em fase, condicdo em que haveria
apenas convergéncia vertical do fluxo durante todo o periodo. Porém, apesar da forte evi-
déncia apresentada, sustentada pela analise feita em 5 sitios com caracteristicas distintas,
ha uma série de questdes em aberto. Primeiramente, a defasagem vertical e consequente
divergéncia do fluxo é muito mais evidente nos dados provenientes de torres altas (Ca-
bauw, Hamburgo e ATTO), apesar de também aparecer, ainda que de maneira sutil nas
duas torres mais baixas consideradas (Santa Maria e CASES). Portanto, é possivel que
esse resultado indique que a defasagem ocorre apenas longe da camada limite superfi-
cial. Porém, nao é ainda claro de que maneira essa divergéncia que opera apenas em
escalas maiores afeta o horario do maximo de temperatura préximo a superficie, uma vez
que a equacgao, g—f = _6_15_7’ deve ser valida mesmo em escala local. O resultado aqui
encontrado sugere um controle exercido por grandes turbilhdes, néo locais. De maneira
semelhante, ha uma certa inconsisténcia no fato que a inversédo do sinal da divergéncia
dos fluxos nao ocorre simultaneamente ao momento no maximo da temperatura, exceto
no sitio de Hamburgo. Uma possivel explicacdo para essas discrepancias diz respeito a
dificuldades associadas as observacgdes. A analise aqui apresentada foi limitada pela dis-
ponibilidade de dados, de forma que as divergéncias de fluxo foram sempre determinadas
em escalas verticais impostas pelos niveis de observagéo disponiveis. Além disso, ou
se tinha dois niveis relativamente préximos, como no caso das torres baixas, ou apenas
dois bem distantes. Em nenhum caso foi possivel comparar divergéncias de fluxo em di-
ferentes escalas verticais. E importante que isso seja feito em futuros trabalhos, através
de observagdes detalhadas ou de modelagem numérica. No primeiro caso, observagbes
com o nivel de resolugéo vertical necessario e com abrangéncia temporal continua estarao
disponiveis no projeto ATTO a partir do segundo semestre de 2019. A outra alternativa,
de modelagem numérica, é possivel especialmente utilizando modelos de simulacdo dos
grandes vortices (LES, na sigla em inglés). Esses modelos sao utilizados por diferentes
grupos com o propésito de analisar o desprendimento de vortices e suas consequéncias
(FODOR; MELLADO; WILCZEK, 2019; SALESKY; CHAMECKI; BOU-ZEID, 2017), e essa
analise pode ser estendida para compreender o que causa o horario do maximo vertical
de temperatura junto a superficie. A ideia de defasagem vertical dos fluxo de calor sen-
sivel é consistente com a teoria de desprendimento dos vortices superficiais proposta por
Townsend (1961), e incrementada por McNaughton e Brunet (2002), Salesky e Anderson
(2018), Gao et al. (2016). E importante destacar que essa teoria e os resultados recentes
obtidos por simulagées numéricas LES prevé que o desprendimento dos vortice deve ser
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observado em condi¢ées neutras, mas ndo em condigbes de convecgao livre. Esse tipo
de dependéncia em relagao as condi¢des de estabilidade nao foi identificado de maneira
clara na presente analise, nem para casos individuais (Figura 5.16) nem para a variabili-
dade média entre os sitios (Figura 5.16). Foram feitas feitas comparag¢des em relagéo ao
parametro de estabilidade classico da teoria de Monin- Obukhov, , € também em relagao
a i"—c—" onde NCL é o nivel de condensagéao por levantamento, aqui utilizado como uma
aproxmagéo para Z;, a altura da camada limite convectiva. Mais uma vez, é possivel que
essa andlise tenha sido dificultada pelas limitagées observacionais. Também a dependén-
cia com parametros de estabilidade precisa ser analisada mais profundamente, utilizando
dados por um periodo mais longo e com maior resolugao vertical.

Figura 5.16 — Relagao entre os horarios da temperatura maxima, inversao no sinal de fluxo
e diferenga entre o horario no sinal do fluxo de calor sensivel no final da tarde e o horario
de maxima temperatura em fungao dos parametros de establhdade £ g NCL CL para os dias
dos casos analisados para os sitios de Santa Maria, CASES, Cabauw Hamburgo e ATTO.
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Figura 5.17 — Comparagéo da diferenga média entre o horério da inversdo do fluxo de
calor sensivel no final da tarde e o horario da temperatura maxima e os parametros de
estabilidade médios Z e YL para os sitios de Santa Maria, CASES, Cabauw, Hamburgo
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, alguns aspectos importantes relacionados a convergéncia vertical
de fluxos turbulentos de energia foram apresentados. Foi mostrado no Capitulo 3 que
um modelo simples baseado na convergéncia vertical e em consideracdes de balango de
energia para o crescimento da camada de mistura € capaz de proporcionar estimativas
bastante adequadas dos fluxos superficiais em escala mensal. O método foi verificado em
3 sitios com caracteristicas distintas, Floresta de Harvard, Lamont e Santa Maria, sendo o
primeiro localizado numa floresta decidua, o segundo tendo como caractertisticas de clima
seco e o ultimo sitio que apresenta um clima subtropical dmido. O método apresentou
dificuldades de representar a evolugdo temporal de quantidades médias a partir do meio
da tarde, e as razbes dessa dificuldade foram analisadas nos capitulos seguintes da tese.

No Capitulo 4, foi estabelecido a partir de observagdes em uma grande quantidade
de sitios que a ocorréncia de temperatura maxima antes da inversao do sinal do fluxo de
calor sensivel ocorre sistematicamente ao redor do globo, independente de clima local,
estagao do ano ou caracteristicas especificas, como a cobertura de nuvens. Também foi
feita uma anélise baseada em saidas de modelos numéricos, onde foi mostrado que a de-
fasagem temporal entre os dois processos € menos neste caso. Finalmente, no Capitulo
5 foi apresentada uma hipo6tese para a diferenca do horario entre a temperatura maxima
e a inversao do sinal do fluxo de calor sensivel. Esta hipdtese diz respeito a uma defasa-
gem temporal dos fluxos entre diferentes niveis verticais. Uma analise baseada em dados
de 5 localidades mostrou que essa defasagem acontece de forma sistematica, mas nao
foi possivel estabelecer de maneira precisa uma relagéo entre a defasagem do fluxo e o
horario de maxima temperatura. Ao mesmo tempo, foi considerada a teoria do desprendi-
mento dos vortices, mas o resultado previsto por essa teoria de que o desprendimento é
favorecido em condicées de estabilidade neutras nao pode ser verificado. E possivel que
as dificuldades encontradas estejam relacionadas a limitagdes dos dados utilizados.

Os resultados aqui apresentados podem ser utilizados em um grande numero de
aplicagdes futuras. O método do Capitulo 4, aqui validado, pode ser utilizado para ma-
peamento horizontal dos fluxos a partir de dados de estagbes meteoroldgicas simples.
Também pode proporcionar séries temporais climatolégicas dos fluxos em locais com es-
tacoes antigas. Uma dificuldade para a implementagao desta metodologia é a necessidade
de perfis verticais das grandezas. Testes preliminares indicam que estes perfis podem ser
substituidos por perfis originados de dados de reanalise. Porém, essa possibilidade deve
ser analisada de maneira criteriosa antes de que o método possa ser aplicado de maneira
mais gernaralizada desta forma.

O resultado do Capitulo 5, por sua vez, de que a defasagem temporal dos fluxos
controla o horario de ocorréncia do maximo de temperatura, é da forma aqui apresentada,

SIB-UFSM
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ainda preliminar. Isso foi claramente exposto a partir das dificuldades mostradas em asso-
ciar o horario do inicio da divergéncia vertical do fluxo turbulento de calor sensivel com o
horéario da maxima temperatura. Uma grande quantidade de processos pode causar essa
dificuldade. Um deles é a janela temporal escolhida para a determinagdo dos fluxos. Po-
rém esta questao foi aqui analisada através de decomposigao espectral, e aparentemente
nado esta causando maiores discrepancias. Mais provavelmente, a pouca quantidade de
dados em condi¢des de céu claro em cada sitio analisado, e a pouca resolugéo vertical
das medidas causaram dificuldades observacionais. Trabalhos futuros podem testar a hi-
pétese aqui estabelecida, utilizando dados por um periodo maior, com maior resolugao
temporal, com os do experimento ATTO, cujas medidas comegarao de maneira continua
no segundo semestre de 2019. Ali havera observagoes de fluxos a cada 25 m até a altura
de 320 m. Também é possivel testar a hipétese com dados de simulagdo numérica utili-
zando a técnica de simulagao dos grandes vértices (LES, na sigla em inglés). Em qualquer
caso é importante analisar a dependéncia da estabilidade, em consonancia com a hipé-
tese do desprendimento dos vértices. O presente trabalho ndo conseguiu verificar essa
dependéncia, mas as limitagées dos dados eram bastante grandes.

Um desenvolvimento importante que ainda precisa ser feito a partir dos resultados
deste trabalho é a implementagéo dos resultados do capitulo 4 no modelo desenvolvido no
capitulo 2. Para tanto, porém, é necessario que se tenha resultados mais conclusivos e
uma quantificagao objetiva da defasagem vertical do fluxo de calor sensivel com a altura
e dos processos que a controlam. As indicagdes a partir da teoria de desprendimento de
vortices sdo de que a estabilidade exerca um controle importante, no sentido que con-
digdes neutras tendem a proporcionar uma defasagem maior. Uma vez que isso esteja
estabelecido, a fase do sinal do fluxo de calor pode ser facilmente incluida no modelo, e
dessa forma espera-se que as evolugdes temporais de temperatura (e umidade, mas nesse
caso uma analise semelhante precisa ser feita para os fluxos de calor latente) sejam ainda
melhor aproximadas pelo modelo. O seu desempenho tende a melhorar substancialmente
nesse caso.

Um desafio ainda maior € o de incluir esses processos em modelos numéricos de
previsao do tempo, de forma a melhorar a representagéo da evolugao diaria de quantida-
des médias que, conforme apresentado no capitulo 3, ainda é deficiente. Porém, isso ndo
é trivial porque precisaria a principio ser incluido como uma condicao de fronteira no mo-
delo, que responde naturalmente aos forgantes externos e condi¢des de fronteira. Desta
forma, estudos detalhados ainda sao necessarios para entender os principios fisicos do
desprendimento dos vortices e como sua representagao pode ser introduzida em modelos
cuja resolugao espacial nao permite que seus efeitos sejam naturalmente resolvidos pela
simulagao.



7 ANEXO

7.1 CICLOS MEDIOS OBSERVADOS - SiTIOS AMERIFLUX

Figura 7.1 — Ciclos médios observados de saldo de radiagao, fluxo de calor sensivel, fluxo
de calor latente e temperatura do ar.
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Figura 7.2 — Ciclos médios observados de saldo de radiagao, fluxo de calor sensivel, fluxo
de calor latente e temperatura do ar.
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Figura 7.3 — Ciclos médios observados de saldo de radiagao, fluxo de calor sensivel, fluxo
de calor latente e temperatura do ar.
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Figura 7.4 — Ciclos médios observados de saldo de radiagéo, fluxo de calor sensivel, fluxo
de calor latente e temperatura do ar.
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Figura 7.5 — Ciclos médios observados de saldo de radiagao, fluxo de calor sensivel, fluxo
de calor latente e temperatura do ar.
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Figura 7.6 — Ciclos médios observados de saldo de radiagao, fluxo de calor sensivel, fluxo
de calor latente e temperatura do ar.
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Figura 7.7 — Ciclos médios observados de saldo de radiagao, fluxo de calor sensivel, fluxo
de calor latente e temperatura do ar.
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Figura 7.8 — Ciclos médios observados de saldo de radiagao, fluxo de calor sensivel, fluxo
de calor latente e temperatura do ar.
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Figura 7.9 — Ciclos médios observados de saldo de radiacao, fluxo de calor sensivel, fluxo
de calor latente e temperatura do ar.
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Figura 7.10 — Ciclos médios observados de saldo de radiagao, fluxo de calor sensivel, fluxo
de calor latente e temperatura do ar.
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Figura 7.11 — Ciclos médios observados de saldo de radiacéo, fluxo de calor sensivel, fluxo
de calor latente e temperatura do ar.
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Figura 7.12 — Ciclos médios observados de saldo de radiagao, fluxo de calor sensivel, fluxo
de calor latente e temperatura do ar.

§ AMF_US-Shd 8 § AMF_US-Skr 8 § AMF_US-SIt 8
4 = Rn i ]
— — | E -8
‘\IIE§'.___H §_
= Tar & 7 )
Sg 5 <
g Le o
o 1 !
S8 Le §1 3
3 - : £
8 4 - (3
8. . .
= 8 1 8
[T o
° ° 4
sl T T T T T T T T '7 3 T T T T T T T T T E | T
0000 0400 0800 1200 1600 2000 0000 0400 0800 1200 1600 2000
g AMF_US-Snd s 8 AMF _US-Sne
4 == Bn o 4
—~ — |LE L w L
N F pugy " g g [ o
= Tar Le T SR ~ o
d
v§_ §— §“ ,cv
g L e - e *o
] ] . =1
9¢ | g §- i
i re « e | o @
$ ] T | £
US- Fe 8 Fre 8- (]
o= s = =
S e | i i -~
28 . 8 e @
o -] o -
2 e B — 579 8 |G S [ i R I oy s s PN mnde 4
0000 0400 0800 1200 1600 2000 0000 0400 0800 1200 1600 2000 0000 0400 0800 1200 1600 2000
§ AMF US-S03 2 g AMF_US-S04 8 § AMF_US-SP1 2
_——Rn ] i
B === LE -8 F&
e8] e—n § 1 § /\ 8
4 Ty N . | ]
2 . N g >
=& g o
g e B
et T b=
gE e §' ‘é
w [~ l & ©
8 £
o8 Lo g ] 5
2 : -
=8 - I
[T - e
o °
3 T T T T T T T T T T T 9 81[ T X T T T T T T T T T Iq
0000 0400 0800 1200 1600 2000 0000 0400 0800 1200 1600 2000 0000 0400 0800 1200 1600 2000

Hora Local



109

Figura 7.13 — Ciclos médios observados de saldo de radiacao, fluxo de calor sensivel, fluxo
de calor latente e temperatura do ar.
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Figura 7.14 - Ciclos médios observados de saldo de radiacao, fluxo de calor sensivel, fluxo
de calor latente e temperatura do ar.
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Figura 7.15 — Ciclos médios observados de saldo de radiagao, fluxo de calor sensivel, fluxo
de calor latente e temperatura do ar.
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Figura 7.16 — Ciclos médios observados de saldo de radiagao, fluxo de calor sensivel, fluxo
de calor latente e temperatura do ar.
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Figura 7.17 — Ciclos médios observados de saldo de radiagao, fluxo de calor sensivel, fluxo
de calor latente e temperatura do ar.
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Figura 7.18 — Ciclos médios observados de saldo de radiacao, fluxo de calor sensivel, fluxo
de calor latente e temperatura do ar.
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Figura 7.19 — Ciclos médios observados de saldo de radiagao, fluxo de calor sensivel, fluxo
de calor latente e temperatura do ar.
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