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Resumo

A evolugdo da camada limite convectiva sobre superficie heterogénea simulada pelo modelo LES PALM é comparada com dados
de radiosondagem e de aeronave obtidos do Experimento GoAmazon, realizado durante as estagbes chuvosa e seca de 2014 na
Floresta Amazonica. E mostrado que, de uma forma geral, o crescimento da camada limite convectiva foi bem representado pelo
modelo PALM durante os dois casos se comparados as observagdes. O modelo tende a subestimar a espessura da camada limite
convectiva durante o periodo da manhd. Por outro lado, responde satisfatoriamente ao decréscimo dos forcantes de superficie no
final da tarde.

Palavras-chave: heterogeneidade superficial, camada limite convectiva, medigdes por aeronave, modelo LES PALM, GoAmazon.

Abstract

In the present study, the evolution of the convective boundary layer over heterogeneous surface simulated by PALM LES is
validated with radiosounding and airborne data from GoAmazon field campaigns, held in Amazon Rainforest during the 2014
wet and dry seasons. It is shown that, in general case, the growth of the convective boundary layer simulated by PALM compares
well with observational data. However, during the morning time, the convective boundary layer depth is underestimated, whereas
it showed acceptable response to the decreasing of the surface forcings along the late afternoon.
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1 Introdugao

O Experimento GoAmazon (Green Ocean Amazon) ocor-
rido na Amazonia entre Fevereiro e Outubro de 2014
teve como objetivo aferir a interagdo entre a pluma de
poluicdo gerada na cidade de Manaus/Amazonas, as nu-
vens e a floresta. Uma rede de estagdes coletou dados em
superficie (medigdes convencionais, fluxos, entre outros),
realizou langamento de radiosondagens e deteccdo de
células convectivas através de um radar; enquanto que si-
multaneamente uma aeronave de pesquisa - Gulfstream-1
(Schmid et al., 2014) - amostrou caracteristicas da ca-
mada limite planetaria (CLP) e a atmosfera livre.

O uso da aeronave permitiu obter informagdes de fluxos
turbulentos dentro da camada de nuvens, no topo e fora
da camada limite planetdria — regides da troposfera em
que torres micrometeorolégicas ndo cobrem (LeMone
e Pennell, 1980). Os dados geralmente utilizados para
calculo de fluxos sdo aqueles medidos em legs, que sao
trechos em que a aeronave sobrevoa a uma altura pratica-
mente constante, permitindo ter o minimo de influéncia
de mudangas abruptas de nivel de voo (Lenschow, 1970).
O objetivo principal deste trabalho é comparar os fluxos
de calor sensivel obtidos a partir da aeronave com aque-
les gerados por um modelo de simulagdo de grandes

vortices chamado PALM - Parallelized Large-eddy simula-
tion Model (Raasch e Schroter, 2001) - sobre a drea do T3
(sitio localizado em regido de heterogeneidade superfi-
cial em Manaus). Também sdo feitas comparagdes entre
os perfis verticais de temperatura potencial obtidos por
radiosondagem e pelo modelo PALM, a fim de validar
qualitativamente o desempenho do PALM ao simular a
evolucdo do crescimento da camada limite convectiva
(diurna) sobre heterogeneidade superficial durante as
estagdes chuvosa e seca.

2 Metodologia

No célculo do fluxo de calor sensivel, foram utilizadas
medidas de velocidade vertical w e temperatura poten-
cial 6 obtidas em alta frequéncia (20 Hz) a partir de um
voo da aeronave durante a estagdo chuvosa (13/03/2014)
e outro durante a estagdo seca (13/09/2014) sobre a area
de heterogeneidade superficial em torno do sitio T3 (lo-
calizacdo: 3°1236.0"S, 60°36’00.0"W).

A regido possui dreas de floresta com diversos trechos
desmatados (Figura 1). O fetch maximo em torno do
sitio é de aproximadamente 8,9 km x 6,9 km, sendo que
a maior parte da regido heterogénea estd situada a ju-
sante do escoamento médio cuja dire¢do climatolégica

~

Imagery ©®2015 CNES / Astrium, DigitalGlobg, Landsat, U.S. Geological Surve:

Figura 1: Localizac¢do aproximada do sitio T3 (marcador azul), mostrando a drea representativa (fetch) das medigoes
por instrumentos em superficie, por radiosondagem e por aeronave. (Adaptado de: Google Inc.)
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predominante na baixa troposfera é de leste/nordeste.
Algumas informacdes de cada leg sdo mostradas na Ta-
bela 1, tais como horérios e altura de voo, bem como
as caracteristicas da CLP naquele nivel (observadas a
partir dos perfis de radiosondagem). Todos os tempos
sdo considerados em horério local.

O tratamento preliminar das séries de w e 6 consistiu na
aplicacdo da média de Reynolds, afim de obter as flutua-
¢des w’ e 8’ (Lenschow, 1970); e na posterior remocéo de
eventuais tendéncias lineares ou polinomiais, de modo
a eliminar do sinal da leg a influéncia de processos de
maior escala (Lenschow et al., 1994; Mahrt, 1997; Vickers
e Mahrt, 1997).

Conforme sugerido por Mallat (1989), Lenschow et al.
(1994), Howell e Mahrt (1997) e Vickers e Mahrt (2003),
cada leg foi particionada em grupos de janelas de apro-
ximadamente 0,25 km; 0,5 km; 1 km; 2 km; 4 km; 8 km
e, quando possivel, 15 km.

A estacionariedade de segunda ordem da covaridncia
foi testada em cada grupo de janelas — isto é, primei-
ramente nas janelas de 0,25 km, depois nas janelas de
0,5 km, e assim consecutivamente — a partir do método
desenvolvido por Nason (2013).

Os grupos de janelas de 0,25 km a 2 km foram os que
garantiram 100% de estacionariedade de segunda or-
dem. Assim, o particionamento em janelas de 2 km foi
escolhido para o célculo dos fluxos, devido a capacidade
de capturar um niimero maximo de vortices na camada
limite convectiva sem perder a estacionariedade do si-
nal. A estacionariedade é um fator fundamental para a
ergodicidade do sinal, que por sua vez é a premissa que
garante a validade do método da covaridncia de vortices
utilizado no presente estudo (Aubinet et al., 2012).

O fluxo de calor sensivel foi integrado em cada grupo
de janelas conforme a (Equagédo 1):

aeronave coletados durante o Experimento GoAmazon

t
H= [ w0'dt (1)
to

em que w0’ denota a média da covariancia entre
as flutuagdes da velocidade vertical e da temperatura
potencial, enquanto ¢y e t sdo os tempos inicial e final
da janela, respectivamente. O fluxo H nesse caso é apre-
sentado aqui em termos de unidade cinematica (K.m/s);
no entanto, é possivel transforma-lo para unidades de
energia (W /m?) multiplicando pelo fator pcy.
Obteve-se um valor representativo de fluxo de calor sen-
sivel para a regido do sitio aplicando a média aritmética
das janelas cuja latitude/longitude coincidiram com a
drea de heterogeneidade superficial (fetch) em T3.
A evolugdo da camada limite convectiva de dois dias
selecionados como representativos dos periodos chu-
voso (13/03/2014, sim_20140313) e seco (13/09/2014,
sim_20140913) foi simulada utilizando o modelo tridi-
mensional PALM com as seguintes configuragdes:
A grade possui (X, y, z) = (200, 200, 80) pontos, com dis-
tanciamento de 50 m entre os pontos nas trés dimensdes.
O que resulta em um dominio de (x,y,z) = (10,10,4)
km.
O tempo de integragdo do modelo foi de 13 horas (com-
preendendo o periodo das 08:00 as 21:00 hordério local).
O tempo de spin-up das duas simulagdes foi de apro-
ximadamente 3600 segundos (1 hora), isto é, esse é o
tempo que o modelo leva para criar os primeiros vorti-
ces turbulentos e atingir o equilibrio estatistico dadas as
condigoes iniciais.
Fluxos de calor sensivel (Figuras 3b e 5b) e de calor
latente observados sobre a drea de T3 foram inseridos
como forcantes de superficie a cada 30 minutos. Foi
utilizado o comprimento de rugosidade de 0,02 m es-
tabelecido pela Agéncia USGS (United States Geological
Survey) para pastagem em &rea de heterogeneidade su-
perficial.

Tabela 1: Altura e regido da camada limite planetdria correspondente a cada leg dos voos selecionados sobre T3.

13/03/2014
Leg (Horario) Altura (m) Caracteristicas da CLP
leg09 (11:05:56-11:13:52) 413,45 £7,81 camada de mistura
leg13 (11:39:29-11:53:26) 411,58 £ 3,73 camada de mistura
leg21 (12:37:40-12:45:05) 1034,17 £9,27 zona de entranhamento
13/09/2014
Leg (Horério) Altura (m) Caracteristicas da CLP
leg06 (11:22:45-11:26:52) 447,35 £ 11,68 camada de mistura
leg11 (11:54:30-12:06:39) 450,21 £ 10,32 camada de mistura
leg13 (12:29:54-12:34:01)  2069,29 £ 11,01 atmosfera livre
leg16 (12:47:45-13:00:50) 1414,57 £13,71 zona de entranhamento

leg17 (13:04:14-13:18:27)

756,17 £ 14,36

camada de mistura
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Os gradientes verticais de 6, umidade especifica g, com-
ponentes u e v do vento dentro da camada limite plane-
taria foram obtidos a partir de dados de radiosondagens.
Como o interesse é o de simular a camada limite convec-
tiva (diurna), os perfis iniciais correspondem a primeira
sondagem ap6s o horario em que o fluxo de calor sen-
sivel em superficie se tornou positivo (geralmente, a
radiosondagem das 8:00 hordrio local). Os valores simu-
lados de fluxos de calor sensivel que forem mencionados
adiante referem-se ao fluxo total (integrado).

3 Resultados e Discussoes

3.1 Caso 1: sim_20140313 — esta¢dao chuvosa

De modo geral, o modelo teve bom desempenho na
simulacdo do desenvolvimento da camada limite con-
vectiva quando comparado as observagdes por radioson-
dagem (Figura 2a). O mesmo pode ser afirmado em
relacdo aos fluxos de calor sensivel (Figura 2b).

Exceto no horério das 11:00, o perfil simulado de 6 (Fi-
gura 2a) mostrou uma camada limite convectiva menos
espessa do que a observacao. Isto é, enquanto a sonda-
gem indicava o topo entre 900-1000 m de altura, o PALM
mostrou o topo entre 400 e 500 m.

Ao passo que em torno de 14:00, horario ap6s o maximo
de insolacdo e o méximo positivo do fluxo de calor sen-
sivel em superficie (Figuras 3a e 3b, respectivamente),
a espessura da camada limite simulada foi semelhante
a observada pela sondagem. Esse semelhanca no pe-
riodo da tarde, de uma forma geral, concorda com os
resultados de comparagdes obtidos por Maronga e Ra-
asch (2012) para o mesmo periodo do dia, embora sob
condigOes distintas da Amazonia e também muito mais
complexas de heterogeneidade superficial.

A diferenca entre o fluxo de calor sensivel observado e
o simulado as 13:00 (Figura 2b) pode estar associado a
trocas de calor mais intensas observadas aquela altura,
uma vez que na referida leg a aeronave cruzou uma ca-
mada de nuvens. Evidentemente, o modelo ndo pdde

capturar essa caracteristica, uma vez que os parametros
microfisica de nuvens e precipitacdo do modelo PALM
ndo estavam ativados no momento da simulagéo.

Apbs as 16:00, periodo em que a insolagdo decresce
(Figura 3a), é notavel a sensibilidade do modelo ao de-
caimento dos fluxos de calor a superficie (Figura 3b),
que é percebido através da diminui¢do da intensidade
do gradiente vertical de 0 e de H (Figuras 2a e 2b,
respectivamente) ap6s aquele horario.

3.2 Caso 2: sim_20140913 — estacao seca

Assim como no caso 1, o desenvolvimento da camada
limite convectiva foi satisfatoriamente bem representado
pelo modelo PALM, quando comparado as observagdes
por radiosondagem (Figuras 4a e 4b). No entanto, em
contraponto a simulagdo da estacdo chuvosa, o perfil
simulado de 6 (Figura 4a) em torno das 11:00 mostrou
uma camada limite convectiva tdo desenvolvida e pro-
funda quanto a da observagdo. Algumas diferencas
acima de 500 m sdo percebidas nesse mesmo perfil, pos-
sivelmente associadas a alguma dificuldade do modelo
em representar a destrui¢cdo da camada residual ao longo
da manha. Ap6s as 14:00, horario imediatamente apds
0 méximo de insolacdo e apds o maximo positivo do
fluxo de calor sensivel em superficie (Figuras 5a e 5b,
respectivamente), a espessura da camada limite convec-
tiva simulada foi bem semelhante a da observacdo, como
mostrado na Figura 4a, o que novamente concorda com
as comparagdes de Maronga e Raasch (2012). No que
diz respeito aos perfis de fluxo de calor sensivel, a di-
ferenca mais nitida entre simulado e observado pode
ser notada as 12:00 em torno de 2070 m de altura (Fi-
gura 4b). Uma andlise de covaridncia entre w’, 8" e g’
mostrou que na referida leg, a aeronave percorreu uma
camada sem nuvens cruzando com uma sequéncia de
downdrafts (subsidéncia de ar quente e seco) na atmos-
fera livre. Esse fato fornece evidéncias para explicar
grande parte da diferenca entre o fluxo de calor sensivel
simulado e observado aquela altura. Maronga e Raasch
(2012) também observaram essa limitagdo do PALM em
relacdo a circula¢des secunddarias em suas simulagdes
sobre regides de heterogeneidade superficial.

3.3 Diferencgas entre o caso chuvoso e o caso
seco

Nao foram observadas diferencas significativas entre os
casos simulados em relacdo a altura maxima da camada
limite convectiva. No entanto, o crescimento na parte
da manha foi mais rdpido no caso chuvoso do que no
caso seco (Figuras 2a e 4a). A explicagdo pode estar nos
valores menores de fluxo de calor sensivel a superficie
fornecidos antes do meio-dia na simulagédo do caso seco
(Figura 5b). Por exemplo, em torno de 10:00 e 11:00,
houve uma queda no valor do fluxo de H a superficie e
isso pode ter significado um retardo no crescimento da
camada limite convectiva ao longo do final da manha.
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Figura 2: (a) Evolugdo temporal de perfis de temperatura potencial simulados (linha preta, em K) e observados (linha
vermelha, em K) no T3 ao longo da manha e tarde do dia 13/03/2014. (b) Evolucdo temporal dos perfis de fluxo de
calor sensivel simulados (linha preta, em K.m/s) e observagdes realizadas por aeronave (pontos pretos, em K.n/s)
no mesmo periodo que em (a).
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Figura 3: (a) Ciclo didrio da radiacdo de onda curta incidente & superficie (médias de 30 min) e do (b) fluxo de calor
sensivel a superficie (médias de 60 min) no sitio T3 em 13/03/2014.
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Figura 4: (a) Evolugdo temporal de perfis de temperatura potencial simulados (linha preta, em K) e observados (linha
vermelha, em K) no T3 ao longo da manha e tarde do dia 13/09/2014. (b) Evolucdo temporal dos perfis de fluxo de
calor sensivel simulados (linha preta, em K.m/s) e observagdes realizadas por aeronave (pontos pretos, em K.n/s)

no mesmo periodo que em (a).
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Figura 5: (a) Ciclo didrio da radiacdo de onda curta incidente a superficie (médias de 30 min) e do (b) fluxo de calor
sensivel a superficie (médias de 60 min) no sitio T3 em 13/09/2014.
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4 Conclusoes

De uma forma geral, o modelo PALM representou sa-
tisfatoriamente os perfis de temperatura potencial e de
fluxo de calor sensivel, porém, teve certa dificuldade
em simular o crescimento da camada limite convectiva
no periodo da manhéa durante ambos os casos 1 (esta-
¢do chuvosa) e 2 (estagdo seca). Outra limitagdo esté
associada a representacdo de circulagdes secunddrias
(downdrafts, por exemplo). Observou-se uma boa sensi-
bilidade do modelo PALM ao decréscimo dos forcantes
de superficie (fluxos de calor sensivel) do meio da tarde
até o anoitecer.
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