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Abstract

The URBMET-TVM model (Bornstein et al., 1987) was successfully applied
to simulate a local circulation induced by topography and distribution of
thermal properties of the surface (vegetation, soil, etc) at the Candiota region.
During daytime, the thermal effect associated to surface thermal properties
have been found to be more important than the mechanical effect produced by
topography. This thermal effect is able to induce a horizontal temperature
gradient of 0.1 K/km, affecting the height of the planetary boundary layer
(PBL). There is no significant thermal effect associated to topography during
daytime. At nighttime, the thermal effect associated to both topography and
surface properties have an important role. The mechanic effects of topography
on the PBL circulation are due to the intensification of the wind over elevated
areas and horizontal convergence of flow at the surface.

Resumo

Neste trabalho utilizou-se 0 modelo numérico de mesoescala (URBMET-
TVM) para simular a evolucdo espacial e temporal da camada limite planetéaria
(CLP) na regido de Candiota. Os resultados obtidos indicam que as variagdes
locais da superficie, tais como tipo de vegetacdo e propriedades térmicas do
solo, induzem um contraste térmico horizontal de aproximadamente 0,1 °C/km.
Estes gradientes horizontais, provocam uma circulacdo de mesoescala capaz de
induzir areas de convergéncia no campo do vento, e modificar a evolucédo
vertical da CLP. A rugosidade da superficie e a topografia causam um efeito
menor na CLP, restringindo-se a intensificagcdo do vento superficial nas éareas
mais elevadas. Este efeito mecénico € mais intenso no periodo noturno quando
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a mistura turbulenta ndo é suficientemente intensa e ocorre um desacoplamento
vertical da CLP.

1 Introducéo

De acordo com Segal e Arritt (1992) circulacBes de mesoescala, semelhantes a
circulacdo de brisa, podem ser geradas por contrastes superficiais de umidade,
capacidade térmica do solo, cobertura vegetal, irrigacdo, albedo, emissividade,
nebulosidade, presenca de neve, gelo, etc. Tais circulagdes estdo associadas aos
gradientes horizontais de calor sensivel. Estas circulacdes podem influir no
desenvolvimento da CLP e consequientemente na dispersao de poluentes.

Utiliza-se uma versédo 3D do modelo URBMET-TVM (Bornstein et al., 1987).
Este modelo tem sido utilizado para estudos da CLP de regides urbanas, em
dispersdo de poluentes em terrenos complexos e efeitos de brisas terra-mar.
Karam (1995) utilizando este modelo simulou a circulagdo induzida pela
topografia do Planalto Paulista associada a evolucéo da CLP.

A topografia e os tipos de superficie para a regido de Candiota foram obtidas
por reducdo manual das Cartas do IBGE para uma resolucdo de 2 km?. O tipo
de superficie é caracterizado pelas variaveis: capacidade térmica do solo,
albedo, emissividade da superficie, coeficiente de rugosidade superficial,
temperatura do solo em 2 niveis, fragdo de umidade no solo em 2 niveis e
resisténcia estomatal.

A Tabela 1 descreve as variaveis dos 10 tipos de superficie utilizados na
simulacdo: os é 0 albedo da superficie; gs € a emissividade da superficie; rs é a
resisténcia estomatal; pscsd; é capacidade térmica do solo vezes a profundidade
da onda térmica diaria; wgy € 0 valor inicial da fragdo volumétrica de agua no
solo na camada de solo de profundidade d; e w; é o valor inicial da fracdo
volumétrica de 4gua no solo de profundidade d,.

Ty € o valor inicial da temperatura média da camada superficial do solo com
profundidade d; usada aqui como 21°C. T, é o valor inicial da temperatura
média da camada de solo com profundidade d, tomado como 26°C.

A distribuicdo espacial dos tipos de superficie listados na Tabela 1 séo
mostrados na Figura l1a e a topografia na Figura 1b.
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tipo | superficie Ol &s rs Ks d; Cs Wy |[W2
(m%™h)  |(m) |(@mPK?)

1 |lagoa 0.08 {0.98 | 100 9.14x10' 0.11 [4.19x10° [1. |1.

2 |arroioc  ou|0.09 [0.97 [100 [0.14x10" |0.11 |4.19x10° [1. |1.
. 6
rno

3 |area sujeita|0.10 |0.96 [100 |0.15x10" [0.36 |4.19x10° [0.88 [0.88
a inundacio 6

4 curso d’agua |0.12 [0.95 | 100 |0.15x10" [0.36 3.44x10° |0.75 [0.75
intermitente 6

5 |arrozal 0.14 10.92 [100 g.lelO' 0.09 [2.51x10° |0.62 |0.62

6 |bosque 0.15 |0.93 {100 9.10x10' 0.09 [2.22x10° {0.50 [0.50

7 |vinhedo 0.20 {0.94 {115 [0.10x10 [0.09 [1.67x10° [0.35 [0.50
6

8 |pomar 019 [0.95 [120 [0.10x10° [0.09 1.61x10° [0.25 |0.50
9 |pampa 0.18 [0.90 [125 [1.20x10° [0.32 1.42x10° [0.20 |0.40
10 [rocha 0.25 [0.85 [200 |4.40x10° [0.62 1.26x10° [0.10 |0.05

Tabela 1 Tipos de superficie e parametros do solo e vegetacdo associados.
Valores estimados a partir das relacdes de Sellers (1965).

2 Descricdo do modelo

O modelo consiste de um sistema de equagfes para convecgdo rasa, onde 0
balanco de momento esta escrito em termos de vorticidade. O modelo inclui
umidade e uma equacdo progndstica da energia cinética turbulenta (ECT) para
diagnosticar a altura da CLP e a difusao turbulenta. O resfriamento radiativo é
incluido nesta versdo do modelo Uma descricdo detalhada do modelo €
encontrada em Karam (1995).

3 Resultados

Resultados da simulacdo condi¢bes de verdo, com céu claro e ventos
geostroficos moderados de 5 m/s de NE, indicam a presenga de um contraste
térmico, com um maximo na superficie entre 9 °C/100km e 12°C/100km,
respectivamente para o dia e para a noite, (Fig. 2a e 2b). Estas variagdes
térmicas estdo associadas as diferentes propriedades térmicas da superficie e do
solo na regido de Candiota (Fig. 1a). Quando a topografia realistica é incluida
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na simulacdo observa-se um gradiente adicional da ordem de 1 °C/100km
(Figs. 2c e 2d).

O fluxo de calor sensivel na regido de Candiota mostra-se mais dependente do
tipo de superficie e de solo do que da topografia local (Figs. 3a e 3b). Valores
simulados ordem de 200 W/m* sdo comparaveis com os valores méaximos
observados em Candiota para o dia 11 de fevereiro de 1995 (Tab. 2). Apesar
disso, as variagdes horizontais da altura da CLP no periodo diurno (Fig. 3c)
ndo estdo associadas as variacGes espaciais do fluxo de calor sensivel na
superficie (Fig. 3a).

Fluxo Superficial Noite Dia
(W/m?)
H -10 +200
LE +10 +100
Rn ~0 -750
G ~0 -50

Tabela 2 Valores maximos do balanco de energia da superficie do solo
observados no dia 11 de fevereiro de 1995 em Candiota.
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Figura 1 (a) Superficie na regido de Candiota utilizada no modelo; (b)
topografia da regido de Candiota.
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Figura 2 Temperatura da superficie para topografia plana as (a) 12:00 HL; (b)
as 24:00 HL; e para topografia realistica as (c¢) 12:00 HL; (d) 24:00 HL.
Simulacdo corresponde ao dia 11de fevereiro 95

Na simulagcdo com topografia planaa intensidade do vento, durante o periodo
diurno, sobre as areas menos rugosas € cerca de 2 m/s maior que a velocidade
do vento nas areas mais rugosas (Figs. 4a e 4b). Durante a noite, esta tendéncia
se mantéem, mas a diferenca de intensidade se reduz para aproximadamente 1
m/s (Figs. 4c e 4d).Resultados com inclusdo de topografia realistica (Figuras 4c
e 4d) mostram uma modificacdo na direcdo do vento associada principalmente
a canalizacdo nos vales (Fig. 1b).

Tanto o efeito topografico associado a rugosidade quanto o de canalizacdo se
manifestam no campo do vento proximo a superficie através de areas de
convergéncia e divergéncia do escoamento.

A estrutura vertical do campo do vento apresentam maiores variagdes durante o
periodo noturno (Fig. 5).
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Figura 3: Fluxo de calor sensivel para topografia: (a) plana ; (b) realistica e (c)
altura da CLP corresponde as 12:00 HL do dia 11/02/95.
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Vento a superficie (m/s) z=10m - simulagao: 12 HL - 11/02/95
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Figura 4 Vetor velocidade do vento em 10 m para topografia plana as: (a)
12:00 HL; (b) 24:00 HL; e para topografia realistica para (c) 12:00 HL e (d)
24:00 HL. As escalas de velocidade (minimo e maximo) correspondem: (a)
1,70 e 3,40 m/s; (b) 2,50 e 3,39 m/s; (c) 2,03 e 3,72 m/s; e (d) 1,79 e 4,67 m/s.
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Figura 5: Componentes (a) zonal e (b) meridional do vento as 12:00 HL; e
componentes (c) zonal e (d) meridional do vento as 24:00 HL. Topografia
realistica.

A méxima intensidade da ECT simulada foi 1 m% s? durante o periodo diurno
convectivo e 0,04 m?/ s* durante o periodo noturno estavel (Fig. 6).

4 Conclusdes

O modelo numérico URBMET-TVM mostrou-se capaz simular alguns efeitos
da topografia da regido de Candiota sobre a CLP.

Gradientes horizontais do fluxo de calor sensivel e latente, assim como de
temperatura do ar na CLP estdo diretamente relacionados a distribuicao
espacial dos tipos de superficie. O efeito térmico induzido pelas diferentes
propriedades da superficie geram um gradiente térmico horizontal da ordem de
0,1°C/km. No periodo diurno, este efeito estende-se na vertical até uma altura
comparavel a altura da CLP. Por outro lado, no periodo noturno, este efeito
esta confinada as camada adjacentes a superficie.

As variacOes topograficas e de rugosidade da superficie modulam o
escoamento na CLP, gerando areas de convergéncia e divergéncia. Estas
regides estdo correlacionadas com a distribuicdo de morros e vales, afetando a
altura da CLP.

As simulages indicam o vento proximo a superficie na Usina de Candiota é de
NE durante o periodo diurno (as 12:00 HL) e de E durante o periodo noturno
(as 24:00 HL). Dado que o vento geostréfico é de NE com intensidade de 5 m/s
durante toda a simulacdo, conclui-se que durante o dia o campo do vento
reflete o campo sinotico devido a mistura vertical ao longo da CLP. Durante a
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noite, o escoamento superficial tende a desacoplar do campo sin6tico, e neste
caso, a refletlr uma canallza(;ao lndu2|da pela topografla
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Figura 6 Energia cinética turbulernta mostrada no plano de corte xz passando
por Candiota. Simulac&o do dia 11 de fevereiro de 1995, para superficie plana
as (a) 12 HL; e (b) as 24 HL e sobre topografia realistica as (c) 12 HL, e (d) as

24 HL.
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