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SI NOPSE

O Regi onal Atnospheric Mdeling System (RAMS), versao 3b,
f oi utilizado para sinular o escoamento na Regiéo
Metropolitana de Porto Alegre (RWA) para explicar a
i nfluéncia de circul agcbes cl assicas e nao cl assicas devi do
as proxi m dades do oceano e da Lagoa dos Patos, e da ‘ilha
de calor’ formada pel as ci dades. O RAMS foi utilizado em um
dom nio tridinensional com duas grades sendo utilizadas, a
grade nmais grossa com resolucdo horizontal de 8 Km e a
grade mmis fina com resolucdo horizontal de 2 Km A
inicializacdo do nodel o é honobgénea e parte do repouso, em
uma situacdo de verdo. Foram realizados 3 experinmentos; o
prineiro deles com apenas a grade nmmis grossa e com a
parametri zacdo da vegetacdo sendo grama curta em todo o
dom nio; o segundo utilizando as duas grades, sendo que a
area coberta pela grade nmais fina é paranetrizada conp
deserto, nas duas grades; o terceiro diferencia-se do
segundo pela adicdo de unma forcante térmca no prinmeiro
nivel da &rea coberta pela grade mais fina durante o
periodo da noite (apdés o pdbr do sol). Gs resultados nostram
que circulacdo de brisa lacustre/terrestre é responsavel
por uma forte tendéncia neridional no escoanento resultante
sobre a RWA, sé sendo atenuada pela conponente zonal da
circulacdo de brisa maritima a partir do final da tarde. A
confl uénci a dessas duas circul agcbes provoca uma tendéncia a
el evacdo da camada de mistura. A presengca da ‘ilha de
cal or’ aunenta o novi mento convectivo, com maior transporte
vertical de calor sensivel, e tanbém retardou o avan¢co da
frente de brisa maritim, enbora durante a noite a sua
i nfl uéncia ndo tenha sido nuito significante.

/1 Dissertacdo de Mestrado em Sensorianmento Renpto, Centro Estadual de Pesquisas em
Sensorianento Renpto e Meteorol ogia, Curso de Pés-graduacdo em Sensorianmento Renpto da
Uni ver si dade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre/RS (82 p.) - Junho de 2000
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ABSTRACT

The Regional Atnospheric Mdeling System (RAMS), 3b
version, was used to sinulate the flow in Porto Alegre
Met ropol i tan Regi on (RMPA) to depict the classical and non-
classical influences due to the ocean and Lagoa dos Patos
nearness, and to the 'heat island" fornmed by the cities.
The RAMS was used in a 3-D run with two nesting grids

Hori zontally, the coarser grid has 8kmcells, and the fine
grid has 2kmcells. The nodel initialization is honogeneous
and start of the rest, in a summer situation. Three
experiments were done: The first one with a coarser grid
only and vegetation paraneterization setting in short
grass; the second one wusing both grids, with the area
covered by the fine grid has vegetation paraneterization
setting in desert, in both grids; the third one is
different of the second one by the addition of a thernal

forcing in the first level of the area covered by the fine
grid during the night (after the sunset). The results show
that |ake / land breeze circulation is responsible for the
strong meridional tendency of the flow in the RWMPA, been
attenuated only by the zonal conponent of the sea breeze
circulation beginning at the end of the afternoon. The
confluence of these circulations causes a tendency of the
mx layer elevation. The 'heat island" increases the
convection, wth a greater vertical transport of the
sensi bl e heat, and del ayed the advance of the sea breeze
front, however during the night its influence wasn't very
significant.

/1 Master Science Thesis, Centro Estadual de Pesquisas em Sensorianento Renpto e
Met eor ol ogi a, G aduate Course in Renpbte Sensing, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. Porto Alegre/RS, (82 p.) - June, 2000.
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1. I ntrodugéo

Em regi 6es litoréaneas, |agos, sistemas de il has, ou
préxi mas a grandes corpos d’agua, sao observados ventos
gque, no decorrer do dia sofrem algumas variacdes de
i ntensi dade e direcdo. A estas circul agdes danps o none de
brisa maritima ou lacustre, e terrestre, conforne for a
direcdo do vento; se da agua para a terra ou da terra para
a agua, respectivanente.

Devi do a radi acdo solar durante o dia, a superficie
da terra se aquece nuito mais rapidanmente que a agua, e
este calor € transportado verticalnmente para cim na
at nosfera, camada por camada. Isto se deve ao fato de que
todo o aquecinmento radiativo, na terra, se concentra nos
prineiros 30 cm enquanto que na agua isto ocorre em
prof undi dades de até 100m e tanbém porque o calor
especifico da terra € nmenor que o da Agua, o que significa
que a terra necessita de menos energia térmica para que
ocorra um aunento de sua tenperatura. Comisso, as canmadas
de ar junto a superficie terrestre se aquecem nais
rapi damente que as que estdo sobre a agua, ficando nenos
densas que estas, gerando uma circulacdo no sentido ar mais
denso em direcdo ao ar nenos denso (conforne o Teorenma da
Circul acdo de Bjerknes).

OCs sistemas de circulacdo costeiras podem diferir
consi deravel mrente de uma regido para outra, variando em
di recdo, vel ocidade e fase de acordo como | ocal, condi¢cdes
at nosf éricas, estacdo do ano, formato da costa, topografia



costeira e caracteristicas do continente (textura do sol o,
um dade, tipo de vegetacdo, etc.).

O contraste horizontal do fluxo de cal or sensivel
da superficie entre o solo e a &gua fornece a energia
necessaria para dirigir estes sistemas de nmesoescala. O
padrao de pressao atnosférica sinotica tambémtemumefeito
direto sobre a intensidade, a persisténcia e a penetracao
das bri sas.

Na auséncia de escoanento significante de |arga
escala, a circulacdo de brisa maritim tipicanmente consiste
de um escoanento de ar de 1000m de profundi dade acima da
superficie, e umfraco, mas profundo escoanento de retorno
aci ma deste nivel.

A brisa terrestre é mais rasa que a brisa nmaritinma
e consiste de um fluxo do continente para a costa proxino
da superficie e seu retorno em direcdo oposta acima deste
nivel. E nmais rasa devido ao aumento da estratificacdo da
atnosfera e da reduzida mstura turbulenta a noite.

Estes sistenmas tém sido tratados conop inportantes
perturbacbes de nmesoescal a no fluxo regi onal

Al ém destes sistemas, ou circulacbes, o0 estado
fisico da atnosfera sofre consideréaveis nodifi cagdes quando
existe diferengca no tipo de cobertura do solo, conp
veget acdo, tipo de solo e pequenos corpos d’agua. A estas
circul agcdes chamanps de ndo-cl assi cas.

Un exenplo de circulagcdo ndo-cléassica, que sera
t anbém est udado neste trabal ho, é aquela devido a inclusao
de uma area urbana em unma dada regi do. O centro das ci dades
€ normal mente nmais quente que seus arredores, formando
assimunma ‘il ha de cal or urbana’.

O objetivo deste trabal ho € descrever a circul acao
atnosférica na Regi do Metropolitana da Porto Al egre (RWVPA)
resultante de circul agdes classicas e nado-classicas, tais
conb as brisas maritima e lacustre, brisa terrestre e brisa



urbana/rural. Para tanto sdo feitas sinulacdes nunméricas de
mesoescala em unma regi 80 emtorno da RWPA, utilizando-se o
RAMS (Regi onal Atnospheric Mdeling System, na sua versao
3b.

O presente trabal ho consiste de um estudo de caso,
em que se escolheu uma data mais propicia para estudo de
circul acbes locais, tais cono brisa maritina e lacustre
(Laguna dos Patos), brisa terrestre e circul agcdes
secundarias devido a 'ilha de calor' fornmada pel o anbiente
urbano da Regi&o Metropolitana de Porto Alegre (RWA).
Uiliza-se, entdo, a técnica da sinulagdo numérica para
estudar o conportanmento da atnosfera na regi &0 em quest &o;
para isso o nodelo utilizado é o RAVS (Regi onal Atnospheric
Model i ng System), desenvol vido por cientistas da "Col orado
State University" e da "ASTER division of Mssion Research
Cor poration", em sua versao 3b.



2. Revisao Bibliogréafica

Haurwitz (1947) nostrou que a circul acdo de brisa é
i nfluenciada pela diferenca de tenperatura do ar sobre a
terra e o mar.

Pi el ke (1974a-b) nodelou a brisa maritinm no sul da
Flérida com um nodelo tridinensional, e notou que o
aquecinmento diferencial entre a terra e o mar sobre o sul
da Flérida é o principal fator determ nante na convergénci a
de massa

Physick (1976) simulou uma brisa |acustre com um
nodel o bidinmensional, variando o tamanho do lago e a
i ntensi dade do vento devido a fatores sinéticos. Concl uiu-
se que a velocidade horizontal é nmior quando o lago é
mai or, pois a adveccdo e subsidéncia sobre o |ago nenor
di m nuem o gradi ente horizontal de tenperatura, dim nuindo
a i ntensi dade do vento.

I nnocentini (1981) wusou um nodel o bidinensional
para simular a circulagdo terra/mar, concluindo que o
transporte vertical de calor através das correntes
ascendentes e descendentes € nuito inportante na fornmacéo
do fluxo de retorno e desenvolvinento da brisa maritinm
sobre o mar; que a onissao de transporte vertical de
nonentum tende a concentrar as velocidades horizontais
i ntensas proximas a superficie e que a adveccdo horizonta
de tenperatura € nuito inmportante na penetracdo da frente
de brisa maritima sobre o continente.

Caval cante e Kousky (1982) estudaram a precipitacao
no litoral do Nordeste associada a brisa maritim e notaram



gue as frentes de brisa, em peninsulas, tendem a colidir,
gerando forte novinento ascendente. A situacdo inverte-se
sobre as nassas de agua.

No estudo obervacional feito por Oiveira e Silva
Dias (1982) na cidade de Sdo Paul o/ SP, concluiu-se que o
escoanento de ar proveniente do continente (brisa
terrestre) é bem nenos intenso que o de brisa maritim
pois a atnosfera é mis estéavel, inibindo assim a
transferéncia de calor na vertical para unma canmada nais
pr of unda.

Silva (1986) realizou wuma sinulagdo nunerica
bi di mensi onal para a regi d&o de Sdo Paul o/ SP. Neste trabal ho
foi estudada a interacdo da brisa maritina/terrestre, da
brisa de vale/nontanha e a circulagcdo devido a ilha de
calor da regido netropolitana de Sédo Paul o/ SP. Cs
resul t ados ati ngi dos consegui ram definir certas
caracteristicas da circulacdo resultante, cono por exenplo
o fato que a presenca de uma regido urbana no continente
age retardando a penetracdo da brisa maritinma; a camada de
m stura que se desenvolve durante o dia é mamis profunda
sobre a cidade do que sobre a regido rural e que na regiao
urbana ocorre unma di m nui ¢do na camada da inversdo térm ca
not urna em conparacgcdo com a regi o rural

Stull (1988) definiu ‘frente de brisa maritinma’
conb o limte de progressdo do ar frio que corresponde a
uma regi do com convergéncia de nmassa, em baixos niveis,
numa banda de 1 a 2 quilb6netros de |argura, com acentuada
gueda de tenperatura, aunmento de um dade e novinmento
ascendente de 0,5 a 2,5 ms™ %

Silva Dias, Vidale e Blanco (1995) fizeram um
estudo de caso e sinulagdo nunerica da circul acdo no estado
de Sdo Paulo/BR em que a influéncia da brisa maritim /
terrestre ¢é estudada durante o verdo (no qual as

circul acdes locais tém nmaior influéncia), e concluiram gque



o terreno conplexo em torno do platd onde a cidade esta
| ocal i zada, em adicdo a proxi m dade do mar, representam o
controle local sobre o canpo do vento com inplicacdes no
transporte de constituintes atnosféricos na canada limte.

Gs poucos trabal hos realizados proxinos a Regiéo
Sul do Brasil incluem o trabal ho de Berri (1987) que usou
um nodel o hidrostatico de canmada limte para simular a
brisa maritima sobre a regi do que conpreende a foz do R o
da Prata, enquanto Saraiva e Gandu (1996) deram
cont i nui dade a este trabal ho usando um nodel o
tridi mensi onal ndo-hidrostatico com mcrofisica de nuvens
guentes, e concluiram que o escoanento gerado pelas
circulagdes term canmente induzidas, provocam escoanentos
di ferenci ados na costa uruguaia a argentina: no litoral da
Argentina a precipitacdo aconpanha a frente de brisa
enquanto que no litoral do Uruguai a precipitacdo fica
| ocal i zada nos pontos de topografia mai s acentuada.

Saraiva e Silva Dias (1994) wusaram nodel agem
nuneérica para estudar as circulagcbes |locais no Estado do
Rlo Gande do Sul e entre suas conclusfGes esta a
i nport anci a da Lagoa dos Patos no escoanmento de brisa.

Sarai va (1996) desenvolveu um estudo de condi ¢des
de ciclogénese para a regiao sul para verdao, inverno e
pri mvera, considerando a variacdo da tenperatura da
superficie do mar devido as correntes naritims, no que
implicou tanbém em um estudo de brisa maritim/terrestre
(sobretudo no periodo do verdo), no qual detectou que
circul acbes locais na Depressdo Central do R o Gande do
Sul levam a um inportante controle sobre a formacdo de
chuvas locais e na dispersdao de poluentes da regiao
industrial de Porto Alegre e sugere algum trabal ho que
estude com nmais detalhes a interacdo das brisas maritim e
| acustre (Lagoa dos Patos) / terrestre.



De acordo com Peterson (1970), quatro fatores
contri buem para o excessivo cal or nas cidades: as nudangas
gue os edificios e as vias causam nas caracteristicas
térm cas da superficie; as nudancas do escoanento padrao
devido a difusdo de calor; as nenores taxas de evaporacado e
perda de calor; e a quantidade adicional de cal or devido as
ativi dades humanas, ou sej a, as chamadas fontes

ant r opogéni cas de cal or.



3. Descricédo da area em estudo

O Ro Gande do Sul é o estado nais neridional do
Brasil, entre as latitudes 27°03' 42"S e 33°45'09"S, e as

| ongi tudes de 57°40'57"W e 49°42' 41"W Sua area total é de
282 184 Knf, sendo que 14 656 Knf sido cobertos por A&gua
i nterna, principalnmente por |agoas. Sua posicdo faz com que
seu clim seja nuito influenciado pela dinam ca das nassas
de ar provenientes das regi des pol ares. Pode-se considerar
cono clima domnante o subtropical, enbora as altitudes
el evadas do planalto e serra estejam sob clim tenperado,
tipico de latitudes médias. Na sua configuracado fisica duas
areas se individualizam Planalto Basaltico, ao norte, com
altitudes de muis de 800m e as serras de terrenos
cristalinos ao sul (Serra do Sudeste), de relevo suave,
resultado de um processo de erosdo de longa data. Entre
estas duas formagdes |ocaliza-se a Depressdo Central, uma
area de extensas varzeas e terrenos por vezes al agadi¢os
com altitudes inferiores a 100m . No extrenp oeste, O
relevo de cuestas €& sucedido pela planicie; e a leste,
encontra-se a regi do nmai s bai xa do estado, configurada pel a
pl anicie costeira, onde esta a nmior restinga do Pais, que
€ responsavel pelas maiores |lagoas do Brasil. A cobertura
veget al reflete a posicdo neridional do estado, de
transi cdo entre a regi 8o tropical, com predom nio de natas,
e a zona tenperada, onde séo caracteristicas as canpinas e
florestas mais abertas. Assim temse no estado a
predom nanci a dos canpos que recobrem a netade sul de seu
territério e ocorrem ainda, em superficies elevadas, o0s



chanmados canpos de altitude. Seguem se, em inportancia, as
matas, tipicas das areas de planalto e serras, que se
encontram atualnente nmuito devastadas, em funcdo da
expansdo das ativi dades econbm cas.

A Regido Metropolitana de Porto Alegre (RWPA)
encontra-se na regido centro-leste do estado. Sua
| ocalizacdo é muito distinta, pois inediatamente a sul é
banhada pela Lagoa dos Patos; a leste, ha a planicie
costeira e o Cceano Atlantico (a unma distancia que varia de
80 a 100 km; a norte a Serra Ceral e uma regiao de
pl analto, que declina noderadanente em direcdo ao sul e
abruptanente em direcdo a leste; e a oeste had a Depresséao
Central. Isto faz com que ao sul da RMPA tenhanos altitudes
mai s bai xas que 20m ao sul e mais ao norte chegue a nmais de
300m E formada pelas cidades de Porto Alegre, Al vorada,
Cachoei ri nha, Canpo Bom Canoas, Eldorado do Sul, Estancia
Vel ha, Esteio, G orinha, Gavatai, Guaiba, Nova Hartz, Novo
Hanbur go, Parobé, S&o Leopol do, Sapiranga, Sapucaia do Sul
e Vianmdo (figura 1).

Segundo o ultinm censo denografico realizado pelo
| BGE, em 1991, a distribuicdo da popul agdo do Rio Grande do
Sul (9 135 479 hab.) da-se de forma irregul ar, encontrando-
se mmis concentrada na Mesoregi do Metropolitana de Porto
Alegre (figura 2); que é formada pelas nicroregi 6es de
Mont enegr o, de G amado- Canel a, de Séo Jer 6ni no,
Metropolitana de Porto Alegre, de Gsoério e de Camaqud; que
detém 41. 11% da popul agcédo total do estado.

O desenvolvinento urbano-industri al das duas
ultimas décadas alterou a organizacdo espacial do Rio
Grande do Sul, que teve o seu contingente popul acional e
suas atividades econbm cas concentradas em Porto Al egre,
abrigando duas inportantes funcgcfes, conmo mnetropol e regi onal
e capital do estado. O dinam snbo da Regido Metropolitana
advéem especialnente da industrializagcdo ai concentrada,
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repr esent ada pri nci pal nent e pel os r anos qui m co,
met al urgi co, necéanico, mterial de transporte e material
el étrico. Espacialnente a regi do industrial j& se configura
cono uma 'mancha' que de Guaiba, a sudeste de Porto Al egre,
estende-se em diregcdo norte, passando pela capital,
atingi ndo Canoas, Esteio, Sapucaia do Sul, alcancando o
val e coureiro cal cadista do Rio dos Sinos. E nesta direcéo
norte, segui ndo pel o i nportante ei xo rodovi ari o
representado pela BR-116, que se intensifica a periferia
mai s di nam ca da Regi ao Metropolitana.
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Figura 1: Delimtacdo da area da Regi d&o Metropolitana de

Porto Al egre.
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4. Descricédo do nodel o

O RAMS foi construido emtorno de todo um conjunto
de equacbes dinamicas as quais governam 0S novinmentos
atnosféricos, e suplementos a essas equacdes opcionais
paranetri zagdes para difusao turbulenta, radiacdo solar e
terrestre, processos uUmidos incluindo a fornmacao e
interacdo de nuvens e éagua liquida e gelo precipitando,
transporte de <calor sensivel e latente na atnosfera,
mil ti plas camadas de solo, cobertura por vegetacdo, e
superficie liquida, os efeitos cinematicos do terreno e
conveccdo de cumulus. O RAMS é fundanental nente um nodel o
de area linmtada, nas pode ser configurado para cobrir una
area tao grande quanto um hemsfério planetario para
si mul acbes de sistemas atnosféricos de neso e de grande
escala. Grades aninhadas interativas em duplo sentido no
RAMS perm tem aninhar uma grade fina |ocal para resolver
sistemas numéricos conpactos assim conp tenpestades,
enquanto sinultaneanente nodela os sistemas anbientes de
mai or escal a na grade mai s grossa.

As caracteristicas principais deste npdelo séao
descritas em detal hes em Tripoli e Cotton (1982), Pielke et
al. (1992) e Wl ko et al. (1995).
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4.1. Sistema de Coordenadas

A grade utilizada é do tipo C (Mesinger e Arakawa,
1976). Nesta grade as vari avei s ternodi nam cas e de um dade
sdo definidas nos nesnbs pontos de grade, e as de
velocidade u, v e w intercaladas em % AX, % AY e % AZ,
respecti vamente.

A grade possui um sistema de coordenadas

cartesianas na horizontal e do tipo oz (sigme-z) na
vertical. O sistema de coordenadas vertical é um
transformagdo descrita em Gal-Chen e Sonerville (1975) e
Clark (1977), o qual segue a topografia do terreno. O

si stema de coordenadas é defini do cono:

X* = X

Yx=Y
*_(Z—ZQ

2= [(H —Zs)}'H

(4.1)
onde:

-(X*, Y*, Z*)represent am as coor denadas transfornadas.
-(X,Y,2) representam as coordenadas cartesi anas .

- Zs € a altura da superficie do nodelo emrel acdo ao nive
do mar.

- H é a altura do topo do nodelo, onde Z e Z* sao

par al el os.

Segundo Cark (1977), o sistema de coordenadas
descrito acima leva as seguintes transformagbes de
derivadas espaciais para unma determ nada vari avel escal ar
A
A_ (1/ )] cab’ A/ ;|
X (4.2)
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onde a é dado por
a(x*,y*)=1- zs(x*,y )/H =alda (4.3)

e o tensor b'! é definido:

1 0 (Wa)a /&) IH-1)
b’ =|0 1 (Wa)az/&)z IH-1) (4. 4)
00 1/a

As conponentes da vel oci dade transfornmadas a partir

das conponentes cartesianas (u, v, w) S&0 expressas cono:

u* = u (4.5)
V¥ = v (4.6)
w* = (uab®® + vab® + w)(1/a) (4.7)

na coordenada transformda.

Segui ndo os trabalhos de Dutton e Fichtl (1969),
Cotton e Tripoli (1978) e Tripoli e Cotton(1980), qual quer
vari avel pode ser deconposta da seguinte forma

Axy,zt)= Ay, zt)+ A" (x,y,zt)= A(2) + A'(x,y,zt)+ A'(x,y,zt) (4. 8)

onde:

A, = estado de referéncia arbitrario horizontal nente
honmogéneo.

A'= é uma variacgdo ndo turbulenta emtorno de A, (ou seja,

o desvio da médi a sobre um vol une do estado de
referéncia).

A'= € uma variacdo turbulenta emtorno de Aj(ou seja, o

desvi o da nédi a).
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A soma de A, e A pode ser representada por A que

representa o canpo médi o nuna escala que o nodel o nungrico
pode resol ver

4.2. Vari avei s ternodi nam cas

Cono denonstrado por Tripoli e Cotton (1981), 6, (a
tenperatura potencial da agua liquida e do gelo) ¢é
conservada na presenca de uma nudanca de fase da agua. A

rel acdo sem-enpirica entre 6, 6,, T, r| e rice € dada por:
0 = 6,[1+ (L1, + Lyhie)/ c,MAX (T, 253)| (4.9)

sendo:

¢ =Tenper at ura pot enci al

6, =Tenperatura potenci al da agua liquida e do gelo

T =Tenperatura do ar

r, =Razdo de m stura da éagua |iquida

L, =Cal or | atente de condensacéo

L,=Calor latente de sublinmacao

com ¢ definida pela equacdo de Poi sson

R

T=06(P/Ry)> (4. 10)

sendo:

P = Presséo total

Poo = Pressédo de referéncia em 100 kPa
R = Constante dos gases para 0 ar Seco

Cp = Capaci dade térmca para o ar seco a pressdo constante.
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As quantidades 6,, r. (razdo de mistura total da
dgua) e r, (razdo de mistura do vapor d’agua) ndo séao
roti nei ramente separadas em estado basico e desvio da nedia

devi do ao uso de um estado basico seco, onde r, =r., r =r,,

assim conpb para todas as quanti dades da substancia agua em
suas devi das fornas.

O estado de referéncia é suposto seco obedecendo a
| ei dos gases ideais, dada por

R = poRT, (4.11)

onde PB,, p, e T, sao pressao, densidade e tenperatura no

est ado basi co.

7

O estado de referéncia é hidrostatico, obedecendo a
rel agéo:

=—p9

N

(4.12)

onde g e z sdo a aceleracdo da gravidade e coordenada
vertical, respectivanente.

A lei dos gases para o0 ar seco e vapor deve ser
escrita na forma

B - p.RT (4.13)

& =P RT (4.14)

onde
e, € a pressédo de vapor,
R, é a constante dos gases para o ar um do,

p, € a densidade do ar seco.
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O subscrito “a” é usado para representar
guant i dades que representam o ar seco. A Lei de Dalton, da
pressdo parcial, pode ser escrita conp

P=p(R+TR)T (4. 15)

onde P é a pressdo total. A constante dos gases para o

vapor deve ser definida conp
my
F%=(/ R
m, (4. 16)
onde m, e m, sdo os pesos noleculares do ar seco e do ar

am do, e m%n =161 . A lei dos gases torna-se, entéo:
W

P=p,(L+161r, JRT (4.17)
Assumi ndo a equacdo de Poisson, (2.17) pode ser

reescrita cono

p/ = p.(+161, B(R/P,) (4.18)

onde y=c,/c, e e =R/P, . Expandindo (3.18) em torno
do estado de referéncia seco, tomando-se o logaritno e

supondo que as perturbacfes do estado seco sdo pequenas,

chega-se a unm rel agéo:
(/%)(%):(%}(%j”ﬁ”_ (4.19)

A equacdo acima é a versdo linearizada da equacédo
do estado, que € wusada para relacionar variacdes de
presséo, densi dade, tenperatura e um dade do nodel o.

A densi dade total é dada por:

pzpa+era (4 20)
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onde r, € a razédo de mistura da agua, dada por

G:E+E+E+E+E (4.21)
ou

::E+E+E; (4.22)
onde

=T T, (4. 23)
e

T =T + 1y (4.24)
sendo:

.= raz&do de nistura da agua da nuvem

r~ razéo de mistura da agua da chuva,

i = razdo de nmistura da agua do cristal do gelo,

r ~ . .
9 razdo de mstura da agua dos agregados.

A razao de mistura de agua de nuvem e de cristal de
gel o sdo di agnosti cadas das segui ntes rel acdes:

— T o =T =T T>T,
QZmeTn h—T %@ > (4. 25)
0 T<T,
-_[_ _ T>T, (4. 26)
R PR VYN | T<T, |
onde
Ty

€ a tenperatura de nucleacdo honbgénea do gelo (T
233.16 K)

*

f € o valor previsto de razdo de mi stura do gel o,

rVS

€ a razado de mistura do vapor saturado com rel acdo a
agua | i qui da.
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4.3. Operador Advectivo
Para qual quer variavel dependente A, o operador
advectivo é dado por:

ADV (A)= {#I@% (ab™ pu; A)- ;—?(abik pOU_j)J (4. 27)

onde j e k sé@o indices que variam de 1 a 3. O operador
adveccdo € composto pela diferenca entre o terno do fluxo
divergente e o ternop de divergéncia de nonentum de forma a
increnentar a conservacdo nunerica. O ternp de divergéncia
do fluxo deve ser diferenciado nunericanmente para conservar
A, de forma que a divergéncia de nonmentum atue cono fonte-
sum douro do ternb A Este ternp representa o ganho e/ou a
perda de nassa no volune da grade e esta intimnmente

rel aci onado com a tendéncia |ocal de p,. Logo, regides de

di vergénci a de nonentum tendem a ser rapi damente destruidas
pel a rapida propagacao das ondas acuUsticas, fazendo com

que, em nmédia, o sistema tenda ao bal anco anel &sti co.

4. 4. Equacdes prognésticas
A equacdo de estado |inearizada (3.19) é usada para

di agnosticar P . A transformacdo de coordenadas tanmbém é
feita com a especificacdo do estado basico seco. As

equacOes do novi nento sdo dadas por

%(ﬂou—i)+ [lj(aaab):*lj J"’_ Pa9is = PoADV(u—i)+ PoTURB(U—i)_Eg(sis * Eijk fju—;<
j

a

(4.28)
onde ADV é um operador advectivo e TURB €& o0 operador
turbul éncia (que é definido no item 3.2.1), e 4§, é a

funcdo delta de Kronecker. E assumido que o campo inicia
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de po esta em balanco geostrofico com o canpo de ujo.
Vari agdes horizontais em po, devido ao efeito de Coriolis,
sdo negligenci aveis nos prineiros cal cul os.

A equacdo da continuidade conpletanente elastica

que descreve a tendéncia tenporal de p, é dada por:

[%J—i—(é)a—i;(ab”pouj):O (4.29)
onde a divergéncia de nonentum esta |inearizada.

Esta forma é considerada uma boa aproxi nagcao da
forma ndo-linear e pode tanbém ser justificada com
argunentos de anéalise de escala apresentados por Dutton e
Fitchtl (1969).

As equacdes de continuidade de nmassa para oS
di versos estados fisicos da agua séo:

aLtT - ADV(r; )+ TURB(F; )- PR — PR, — PR (4.30)

%: ADV(r; )+ TURB(r; )+ AC, +CN,, +VD,, + ML, — FR, —CL,, - PR
(4.31)

or, — —

Er'z ADV (1, )+ TURB(r,)- ML, +VD, —CN,, + RM + NU, — PR (4. 32)

or —
g
—2= ADV(r; )+ TURB(F, )~ ML, +VD,, +CN,, + RM, +CL, +FR, - PR

g

(4. 33)
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Cs ternos fonte e sum douros sdo definidos cono:
CL para coleta

AC para acreéscino

CN para auto-conversao

NU para nucl eagao

M. para |iquefacéo

FR para congel anent o

VD para deposi ¢cdo de vapor ou evaporagéo

RM para escarcha

PR para precipitacéo

Cada ternop possui um subscrito duplo onde, o
primeiro significa a fase da agua sendo dimnuida, e o
segundo subscrito refere-se a fase da agua que esta
aument ando. Gs subscritos v, ¢, r, i e g referemse ao
vapor, &gua condensada, chuva, cristal de gelo e granizo,
respecti vamente. Conpo exenplo, AC, € 0 acréscinp de agua
de nuvem pela agua de chuva. O subscrito sinples associ ado
com a precipitacdo refere-se a fase da agua que esta sendo
preci pi t ada.

A tendéncia da razao de mistura da agua |iquida

pel a renocdo pel a precipitacdo, € dada por:

PR = —(a%j%(po\ﬁ ) (4. 34)

onde V, é a vel ocidade term nal das gotas de chuva.
A 0l tima equacdo prognéstica é a equagdo da Energia
Ter nodi nam ca. Consi der ando o, cono unma grandeza

conservativa para todas as nudancas de fase da agua, 6,
varia em funcdo da renocdo de hi droneteoros, que pode atuar
cono fonte ou sum dour o de 0, . Negl i genci ando

armazenanment o de cal or por precipitacdo, pode-se escrever:
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% = ADV (9_”) +TU RB(G_“) - [%]ﬂle PR +L, (PRu + PR, )]/Cp MAX (T ’253)}

(4. 35)

As equacgbes (3.28) a (3.33) e a (3.35) formam um si stena de
nove equacbes prognosticas que, junto com o conjunto de
equacdes diagnésticas, conpbem um sistenma de equacdes que
pode ser resolvido nunericanente, fornecidas as condic¢des

iniciais e de fronteira.

4.5. Paranetrizacdes

O nodel o numérico disponibiliza as paranetrizacdes
de turbul éncia, conveccdo, microfisica, solo, vegetacdo e
radi acao.

4.5.1. Paranetrizacdo de Turbul énci a

TURB(Z):—(EJ%[abJK(ATu])] (4. 36)

a

onde A"'u;” € fluxo turbulento da variavel A que e
paranetri zado usando fechamento de vi scosi dade turbul ent a.

Para nmonentum o fluxo turbulento é paranetrizado
por :

0 () o) (4.37)

X
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Para vari aveis escalares o fluxo turbulento é dado por:

_¢”_‘J}=(K%)%(ab”€;) (4. 38)

onde Ky e Ky sé@o coeficientes de troca turbulenta para

nonmentum e cal or, rel aci onados por:
Ki = 3 Ku (4.39)

A forma basica do coeficiente de troca turbulenta é a usada
por Cotton e Tripoli (1978), sendo expressa por:

K, {(Dj;)z }A2|DZ|{1—(E—:)R} (4. 40)
onde:
A = conprinento de mstura, que é dependente do
espacanment o da grade.
R = é o nunero de Richardson

DKR = é um coeficiente ajustado para que ondas de
conpri mento pequeno sej amrenovi das sem que a
si mul acdo fique excessivanmente suavi zada

(Pi el ke, 1974b).

A magnitude do tensor deformagdo |D| é calcul ada

por:

N

—_— _\2
ou.
i, Ol J (4. 41)

D= —
23S g
O termb envolvendo o nuanmero de Richardson na
equacao (4.40) € umterno de flutuacdo, descrito por Cotton
(1975), que suprime turbul éncia em regi 6es estaveis e a

7

intensifica quando a atnosfera € instavel. Na aplicacédo da
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equacao (4.40), o conprinento de mistura é escol hido com
base no vol une de grade para que o ruido numérico possa ser
controlado. Entretanto se o espacanento da grade é nenor na
vertical do que na horizontal, um coeficiente turbulento
suficientenmente grande para suprimr o ruido na horizontal
também pode destruir caracteristicas resolviveis na
vertical. Para evitar este problem no RAMS, o conprinento
de mistura é dado pel o espacanento de grade na vertical Ky
e horizontal Ky. Logo, os coeficientes de troca turbul enta
para a vertical e horizontal s&o dados por:

K :AZZ(%] (4. 42)
- =(AX2AYJK,“ (4. 43)
Ah

onde K, é dado pela equacdo (4.40). Relacdes simlares séo
usadas para obter Ky, e Kyn.

A parametrizacdo vertical wutilizada pelo nodelo é
ordeme neia (Stull, 1988). Gs canpos nedi os, as vari anci as
de t enperat ura e um dade e a energi a cinética
turbul enta( TKE) s&o prognosticados. A equagcdo prognostica
para TKE é usada no |ugar das equacdes prognoésticas para as
vari anci as de velocidade. Os fluxos turbul entos, que sao
representados pelas covariancias dessas grandezas séo
paranetri zados em fungcdo das variancias e da energia
cinética turbul enta. Nas equacbBes prognésticas para
variancias e para TKE surgem ternpos de correlacdo tripla
(ou de terceira ordem) que tanbém sdo paranmetrizados e
funcdo dos gradientes verticais das variancias de um dade,

tenperatura e da TKE.
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4.5.2. Paranetrizacdo da Conveccdao

A paranetrizacdo convectiva € utilizada para
redi stribuir calor e um dade (conb em uma convecg¢do) em unma
coluna da grade quando o nodelo gera uma regiao
super adi abatica ou convectivanmente instavel e quando a
resolucdo horizontal da grade é nmuito grande para o nodel o
desenvol ver a circulacdo por si mesno. A condicédo ideal
para o nodel o resolver uma circul acdo convectiva € de que
as células da grade sejam pequenas horizontal e
vertical mente; para conveccao profunda as célul as devem ser
menores que 1 ou 2 km de resolucao horizontal. Resolugdes
mai ores que esta precisam realizar novinentos verticais
suficientemente dificeis ou inpossiveis para transportar
adequadanente o fluxo de calor excedente e um dade tanto
guanto converter a energia potencial convectiva disponive
emoutras formas. Assim €& em grades resol ugdo nuito grande
gue una paranetrizacdo convectiva se torna necessari a.

O RAMS disponibiliza uma versdo nodificada da
parametrizacdo tipo Kuo (Kuo,1974) e Mlinari (1985)
desenvol vida por Trenback (1990). Essa paranetrizacdo €
bastante sinplificada, valida somente para convecgéao
profunda, na qual o entranhanento de nassa anbiente pela
nuvem é desprezivel. A frequéncia com que séo realizados os
cal cul os da paranetrizagdo é de uma a cada 1200 segundos.
As nodificagbes incluem um calculo da influéncia da
corrente descendente (downdraft) e a determ nagcdo do
paranetro b, baseado na férnula da eficiéncia de
preci pitacdo em Fritstch e Chappel (1980). A paranetrizacéo
€ ativada quando a coluna da grade est& convectivanente
instavel e ha um novinento vertical ascendente minino no
ni vel de condensacado por |evantanmento de 0,1 cnis.

Conp opg¢do, no RAMS, pode-se ligar ou desligar a
paranetri zacdo de cunulus. Neste trabal ho ela foi |igada.
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4.5.3. Paranetrizacdo da Mcrofisica

A paranetrizagcdo da mcrofisica de nuvens €
essencialnente aplicada a qualquer forma em que a agua
possa estar presente, isto é, forma |iquida, vapor ou gelo.
Esta paranetrizacdo inclui também os processos de
preci pi tacao.

A divisdo da substancia 4gua total para o vapor
d' 4gua e agua de nuvem é senpre diagnosticada. O efeito da
flutuacdo positiva do vapor d' 4gua e de agua liquida na
nuvem sao incluidas na equacdao do novinmento vertical.
Efeitos radiativos de vapor d' 4gua e &agua de nuvem sao
ativados, se a paranetrizacdo da radi acdo for ativada, cono
neste caso. Foram consi deradas espécies de hidroneteoros
tais conp, agua de chuva, cristais de pristina e granizo. O
di anetro nedi o dessas espécies sdo especificados a partir
de valores definidos no cédigo de entrada do nodelo. Em
segui da sé&o diagnosticadas as concentracdes do nunmero de
el enentos de cada espécie a partir dos dianetros nedios, e
as razdoes de mstura sao prognosticadas. Uma descricao dos
processos microfisicos | evados em conta no RAMS encontra-se
em Meyers e Cotton (1992).

Cs ternps que explicitam os processos mcrofisicos
presentes na atnosfera encontra-se na equacao da
ternmodinamca (3.35), e a equagcdo da conservacdo da
subst anci a agua, em relacdo aos ternps fontes e sum douros
e aos ternos de conversado, conforme descrito por Cotton et
al. (1982). Estes ternps explicam as nodificacdes de
energia procedente das nudancas de fase e, portanto, as
nodi fi cagcfes de massa para conteudos de vapor, agua |iquida
e gelo; assim conb as nodificagcbes de nmassa entre
hi dr onet eor os t enporari amente num nmesno estado fisico.
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4.5.4. Paranetrizacdo do Sol o

O RAMS possui um esquena que di sponibiliza 12 tipos
de sol os, desenvolvido por MCunber e Pielke (1981). A
tabela 1 denonstra esta cl assificacéao.

Nos experinentos deste trabalho o tipo de solo
escol hido foi o Franco Argil oso Arenoso, apesar de possuir
uma faixa litordnea (em que o solo predoninante é o
Arenoso). Esta escolha foi feita baseado no fato de a
regi 8o de mmior interesse ser a RVWA, onde ja é presente a

argila na conposi ¢cdo do sol o.

Tabela 1 - Ti pos de sol os disponiveis no RAMS.

01 [Areia

02 [Franco Arenoso

03 [Arei a Franca

04 |Franco Siltoso

05 |[Franco

06 |Franco Argil oso Arenoso

07 |Franco Argiloso Siltoso

08 |Franco Siltoso

09 |Argila Arenosa

10 |Argila Siltosa

11 |Argila

12 [Turfa

4.5.5. Paranetrizacdo da Vegetacao

O nodel o de vegetacdo utilizado no RAMS, versédo 3b,
€ a paranetrizacdo de camada volunetrica (Bul k), descrito
por Avissar e Pielke (1989). Nele a superficie é conposta
de duas cammdas, uma de solo e outra de vegetacao; ou
alternativamente a superficie |iquida. Quando o solo € nu
a superficie consiste de uma Unica canmada, que € a
superficie do solo. Se a vegetacdo estd presente, a
superficie consiste da superficie do solo e do nunero de

canmadas de vegetacdo equivalente ao indice foliar da



29

veget acdo. Se, por exenplo, o indice de area foliar (IAF)
for 2, a superficie tera 3 camadas: duas da vegetacdo e a
superficie do solo.

O RAMS possui 18 opcbes para paranetrizacdo da
vegetacdo (tabela 2). Neste trabalho foram utilizadas
di ferentes paranetri zacdes. No experinmento 1 todo o dom nio
foi paranetrizado comgranma curta. Nos experinentos 2 e 3 a
RMPA foi paranetrizada com deserto, sendo que o restante do
doni ni o permaneceu com grama curta. Esta nodificacdo pode
ser feita na subrotina SRFINT (que define as matrizes de
textura do sol o, um dade do solo, tenperatura do solo, tipo
de vegetacdo, rugosidade e tenperatura da é&gua do nar,
| ocal i zada no nmddul o "ruser.f" do nodel o).

Tabela 2 - Ti pos de vegetacao di sponiveis no RAVS

01 | Pl ant agdes

02 [Gama curta

03 |Arvore comfolha estreita e persistente

04 |Arvore comfolha estreita e tenporario

05 |Arvore comfolha larga e tenporéria

06 |Arvore comfolha larga e persistente

07 |Gama alta

08 |Deserto

09 | Tundra

10 |Pl antacgdes irrigadas

11 |Sem -deserto

12 |Superficie de gelo

13 |Pantano, brejo

14 |Agua no interior do continente

15 | Cceano

16 |Arbusto persistente

17 |Arbusto tenporéario

18 |Bosque
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4.5.6. Paranetrizacdo da Radi agcéo

A paranetrizacdo da radi agdo deve ser feita tanto
para radiacdo de onda |onga quanto de onda curta. Para
anbos o0s conprinentos de onda existem trés opcoes:
parametri zacdo desligada; pelo esquema de Mahrer e Pielke
(1977); e pelo esquerma de Chen e Cotton (1983, 1987). Pelo
esquena de Mahrer e Pielke, mais sinplificado, nao
considera os efeitos radiativos da agua |liquida e do gelo.
O esquemra de Chen e Cotton, mais conplexo, leva em
consi deracdo estes efeitos, a ponto dos efeitos de sonbra
de nuvem serem consi der ados.

Neste trabal ho foi utilizado o esquena de Mahrer e
Piel ke (1977), por se tratar de um estudo de circul agcdo e

em um dom ni 0 com di nens6es ndo nuito grandes.

4.6. Condi¢cOes de Fronteira

O RAMS disponibiliza trés opgcbes de fronteira
lateral: a condicdo de Klenp e WIhelnson (1978a,b), a
condicdo de Klenp e Lilly (1978) e a condi¢cadao de Ol anski
(1976).

Na prineira é arbitrado um val or para a conponente
normal & fronteira da velocidade c de fase de ondas de
gravi dade dom nantes.

A segunda é unm variante da condi¢cao de Ol anski,
nela s&do calculadas as velocidades de propagacao de
gravi dade para cada célula da grade é cal cul ada una nedi a
vertical nente, com um unico valor médio sendo aplicado em
toda uma col una verti cal

Na terceira a vel oci dade de propagacdo das ondas de
gravi dade é conputado para cada célula de grade dos limtes
| aterais baseado em una vel oci dade de propagacdo aparente
dos disturbios que se aproximam da fronteira vindos do
interior do dominio, propagando-os |ivrenente através das

fronteiras |l aterais.
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A condicdo de fronteira no topo é rigida, com os
ualtimbs niveis realizando um papel de absorcdo dos
di sturbi os (camada de absorcdo de friccdo de Rayl eigh) com
a finalidade de inpedir a reflexdo no topo de ondas de
gravi dade propagando-se na verti cal

Neste trabalho, para as fronteira laterais foi
adotada a condi ¢do de Ol anski, e para a fronteira superior
foram tomados os ultinbs 5 niveis conb camada de absorc¢éo
das ondas de gravi dade.

4.7. Descricao da forcante térmca

Nos trabal hos ja realizados que incluem "ilha de
calor™ uma das nmiores, sendo a maior, dificuldade €
di mensi onar a energi a que deve ser inserida no sistema para
gue el e possa representar condi ¢des reais. Esta dificul dade
resulta de véarios fatores, por exenplo: a distribuicéao
irregular do anbiente urbano faz com que o balanco de
energia fique muito conplexo; e os fatores antropogéni cos
de geracdo de calor e de nodificacdo da constituicdo da
atnosfera local sdo ainda mais conplexos; industrias,
veicul os, etc.

Conb uma solucdo sinples para esta questdo foi
optado por "criar" um anbiente que imtasse, ou proxinm
di sso, condic¢cdes de balangco de energia de um anbiente
urbano. Com isso foi nodificada a superficie de uma area
apr oxi madanmente coincidente com a RWA (grade 2),
est abel ecendo-se que nela ndo haveria nenhuma vegetacéao
(classificacdo 'deserto’ da paranetrizacdo de vegetacdo do
RAMS) ; procurou-se com isso simular as superficies
pavi ment adas das regi 6es urbanas (Experinentos 2 e 3). Com
esta opcdo foi nmudado o bal anco de energia de tal forma que
o fluxo de calor sensivel aunmenta junto a superficie,
aument ando a sua tenperatura durante o dia. Este aunento de
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tenperatura seria quantativanente sinmlar a 'ilha de calor
urbana' proprianente dita. Esta opgdo é bastante aceitéave

para periodos diurnos, aos quais a radiacdo solar é
incidente, mas durante a noite o nmaior fluxo de calor
sensivel resfria a superficie mais rapidanente tanbém e a
"ilha de calor' estaria desfeita. Para corrigir isto, no
Experimento 3, & partir do poér-do-sol, foi inserida na
subrotina FORCE, do RAMS, unma expressao que atenua esta
perda de energia, fazendo com que netade do cal or perdido
no prineiro nivel (junto a superficie), a cada TIMESTEP,
seja reinserido no sistema. Esta opcdo faz com que unm
pequena 'ilha de calor' seja mantida tanmbém durante a
noi te.

Enbora esta nédo seja a opcdo mmi s precisa, por ser
uma formula virtualmente linear, estando sonente em funcéo
da perda de calor da superficie, ela foi escolhida pela
sinplicidade de aplicacdo e por seus resultados serem
bastante sati sfatori os.

4.8. Inicializagdo do nodel o

O RAMS, ver sao 3b, tem duas opcoes de
i nicializacdo: horizontal mente honogéneo e horizontal nente
variado. Na prineira os dados iniciais sédo oriundos de uma
sondagem que ¢é extrapolada, no instante inicial, para
todos os pontos de grade, nivel a nivel. Para adaptar os
niveis de observacdo desta sondagem aos niveis do domnio
em questdo o nodelo faz uma interpolacdo dos dados. Na
segunda opcdo o nodelo se utiliza do pacote de Anélise
I nsentropica (I SAN)

Neste trabalho o nodelo € inicializado com uma
estrutura horizontal mnente honogénea, sem o canpo béasico do
vento, de fornma que seja possivel identificar os controles
exerci dos pelas circulacbes |ocais e secundari as.
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Foi utilizada a sondagem de Porto Al egre, das 12:00
UTC do dia 16 de janeiro de 1999, cono fonte inicial de
dados (tabela 3), fornecida pelo Mnistério da Aeronauti ca.
Nesse dia o horario do nascente as 08:39 UTC e do poente as
22:26 UTC (fonte: Mnistéerio da Aeronautica). Entdo o
nodel o foi inicializado para conecar a rodar a partir das
09: 00 UTC, horéario préxinm ao nascer do sol, e roda por 24
hor as.

Tabel a 3- Dados de entrada para a inicializagdao do nodel o
(sondagem de 16/01/99, as 12:00 UTC).

Al'titude | Pressdo | Tenpera- Depr esséao U V
(m (hPa) t ur a( °C) psi crométrica(°C) (m's) (m's)
4 (Sup.) | 1013.2 22.0 8.5 0.0 0.0
529 953. 2 16. 2 3.1 0.0 0.0
1430 856. 8 12.0 9.1 0.0 0.0
3114 700. 1 9.2 27.9 0.0 0.0
3951 632. 2 4.3 28.5 0.0 0.0
5376 529. 0 -5.0 23.1 0.0 0.0
7483 401.1 -21.6 22.8 0.0 0.0
10752 252.1 -41.0 20. 2 0.0 0.0
16596 100. 1 -73.5 19.4 0.0 0.0
20718 49. 9 -63.6 23.6 0.0 0.0
25573 23. 3 -49. 7 26. 3 0.0 0.0




5. Dos Experi nentos

Sdo apresentados 3  experinentos, denom nados
Experinmento 1 (El), Experinento 2 (E2) e Experinento 3
(E3).

O prineiro (E1) é o caso nmis sinples, com apenas
uma grade de resolucdo horizontal de 8km x 8km com a
superficie coberta tdo sonmente por grama curta em todo o
doninio, sema forgcante térm ca.

O segundo (E2) ja wutiliza duas grades, a mais
grossa igual a de El, e a mis fina com resolucao
hori zontal de com 2km x 2km coi nci di ndo aproxi madament e
sobre a RWPA (figura 3), tanbém sema forcante térm ca.

Oterceiro (E3) € o mais conpl exo, que aplica duas
grades, confornme o experinento 2, e faz uso da forcante
térmca a partir do pdr-do-sol, conforme descrita no item
4. 7.

Nos 3 experinmentos, o dominio foi centrado em um
ponto da RWPA, de latitude 29.95°S e |longitude 51. 06°W com
a grade maior de dinmensbdes horizontais de 400km x 400km
em uma altura de 22 099.7m com 35 niveis de distintos
(Tabel a 4).
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Tabel a 4- Descricao dos niveis criados pel o nodel o.

z Presséo Z Presséao
Ni vel (m (Pa) Ni vel (m (Pa)

1 -8.7 101468. 2 19 2330.4 76937.1
2 9.5 101255. 4 20 2816. 4 72567. 2
3 31.5 101000. 4 21 3399.7 67621. 2
4 57.7 100695.0 22 4099.7 62066. 9
5 89.3 100329. 4 23 4939. 6 55898. 7
6 127.2 99891. 8 24 5947.5 49151. 9
7 172.6 99368. 5 25 7161.9 41882. 3
8 227.1 98742.9 26 8588. 1 34463.7
9 292.5 97995. 8 27 10099. 7 27814.6
10 371.0 97104. 4 28 11599.7 22307.6
11 465. 2 96042.0 29 13099. 7 17748. 4
12 578. 3 94778.1 30 14599. 7 13999. 3
13 713.9 93279.0 31 16099. 7 10933.9
14 876.7 91506. 3 32 17599. 7 8497.7
15 1072.1 89416.5 33 19099. 7 6622. 2
16 1306. 5 86961. 7 34 20599. 7 5181.0
17 1587.8 84093. 2 35 22099. 7 4073.1
18 1925. 3 80766. 1

36
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6. Resul tado dos experi nentos

A seguir sdo comentados os resultados obtidos nos
trés experinentos. As figuras apresentadas correspondem a
vi sual i zacdo de grandezas que foram anal i sadas pel o nodel o,
tais conpb vento, tenperatura, um dade, etc. As Ilinhas
cheias correspondem a valores positivos, e as |inhas
tracej adas a valores negativos de cada grandeza,
respecti vamente. Nas secfes verticais a coordenada vertica
€ em netros, e a conponente vertical do escoamento (W foi
mul tiplicada por 30 (trinta) para nmelhor visualizagéo

gréfica. As unidades de nedi das sao:

- Vento Horizontal (inclusive as conponentes)...... ms
- Tenperatura Potencial ............................ K

- Razdo de Mstura........ ... g/ kg
- Razdo de mistura de 4gua de nuvem............... g/ kg

6.1. Resultados do Experinento 1

O experinento 1 é o mais sinples dos trés, e serve
para estudar o0s escoanmentos basicos que sdo resultantes do
bal anco de energia dentro do doninio. Conb nencionado
anteriornmente, o nodelo é inicializado como canpo do vento
zerado emtodo o dominio, as 09: 00 UTC (06: 00 horas |ocal).

As 13:00 UTC ja existe um coneco de escoanmento
junto a superficie, e nota-se claranmente que é o resultado
da brisa de vale, pois extende-se ao |longo da encosta da
Serra Geral com intensidade de até 5 nis. Isto pode ser
vi sto conparando as figuras 4a e 4b
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Figura 4 - Experinento 1 : a) Topografia da grade
(intervalo de 100m; b) Canpo do vento horizontal na
superficie as 13:00 UTC

As 16:00 UTC o continente ja tem tenperaturas nais
altas que o oceano e a laguna (figura 5a), e ja estd bem
definido todo o conplexo de circul acbes esperadas (figura
5b): a brisa de vale (que foi a prineira a se formar), a
brisa maritima e a brisa lacustre. Na encosta da Serra
Geral a circulacdo jé desenvolve vel ocidades de até 8 ms
junto a superficie, enquanto que a conponente do vento é
normal a linha da costa ao longo de todo o litora
caracterizando a brisa maritinma. Al ém disso sobre a Lagoa
dos Patos desenvolve-se outra circulacdo conpletanente
i ndependente das duas prineiras, a circulagcdo de brisa
| acustre, que na sua parte leste gera unma regido de
convergéncia de massa sobre o estreito que se forna entre a
laguna e o mar, e na sua parte oeste associa-se coma brisa
de vale (Serra do Sudeste) e na parte norte gera circul agcdo
de sul sobre a RWMPA. Na RMPA gera-se uma area de
convergéncia de vento resultante da circulacdo de sul da
bri sa | acustre a de | este da bri sa maritima,
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aproxi mmdanente ao longo de 51°W A figura 5c ilustra a
di stribui cdo da conponente U do vento na superficie onde se
define claramente a brisa maritinma (valores negativos ao
Il ongo da costa), a regido de confluéncia entre as brisas
maritima e lacustre (forte gradiente no canpo do vento
sobre o estreito entre a laguna e o nar) e a brisa |lacustre
avancando mais a oeste sobre o interior do continente. Um
fato inportante é o val or zero para esta conponente sobre a
RMPA, que denpbnstra que esta area esta sob a circul acdo de
sul que vem da | aguna. J4& o escoanento de retorno fica bem
definido em 1306m e denbnstra coeréncia com o que seria
esperado (figura 5d).

As 19:00 UTC o canpo da tenperatura na superficie
encontra-se bem mais definido, com o continente bem mais
guente que a laguna e o mar (figura 6a), e a frente de
brisa maritima j& vence o bloqueio da circulacdo de brisa
| acustre a leste da Lagoa dos Patos e coneca a invadir a
RWPA (Figura 6b). A circulacdo de brisa |acustre, em
superficie, avanca sobre a RVWA e a Depressédo Central ainda
mantendo uma area de convergéncia de vento resultante da
circulacdo de sul da brisa lacustre a de leste da brisa

maritima, aproxi madanente ao | ongo de 51°W
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As 20:00 UTC, na superficie, unma analise na
conponente zonal do vento (U confirma que a frente de
brisa maritima ja ultrapassou a RWA (figura 7a). Sendo que
a frente de brisa maritima j4 é bem definida ao |ongo de
toda a costa do Ro Gande do Sul (RS) e do sul de Santa
Catarina (SC), tendo avancado em torno de 100 km sobre o
conti nente, apresentando a conponente zonal nmodul os
chegando a 7 m's, de leste. Na parte | este da RVWPA o nbdul o
de U é de 6 mls, e na oeste 2 ms , confirmando ainda a
exi sténcia de acurmul o de nassa (convergéncia). O nivel da
circulacdo de retorno, que se encontra em 1587m confirna
isto (figuras 7b e 7c), onde manifesta-se uma divergéncia
sobre a RWA e o0 aunento da razdo de mstura do vapor
d’agua. A fornmacdo de nuvens cunuliformes (figura 7d) se
faz em pontos isolados e esta associada ao |evantanento
forcado devido a orografi a.

A andlise da secdo vertical sobre a latitude de
30°S (figura 7e), nostra duas células de 299K em torno de

51°W unmm ligada a circulacdo de brisa nmaritina, e outra
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com a circulacdo de brisa lacustre. Entre estas duas
células esta a regido de convergéncia entre as duas
circul acbes provocando uma conponente vertical do vento.
Esta bem claro nesta figura tanmbém o gradiente de
tenperatura entre a regi do do oceano e do continente; além
disso a circulacdo nuda de sentido, a leste de 51°W entre
1200 e 1400m de altitude, caracterizando o fluxo de
retorno, e a oeste desta longitude, o fluxo é de leste, 0
gue caracteriza que a circulacao de brisa lacustre invade a
Depressédo Central antes da brisa maritina.

As 00:00 UTC o escoamento na superficie &
predom nantenente de leste com a brisa maritinma tendo
avancado quase 200km pelo continente ao longo de todo o
litoral. J& coneca a circulacdo de nontanha, descendo a
encosta da Serra Geral na regido entre o RS e SC (figura 8a
e 8b). O escoanento de retorno, em 1587m nostra dois
escoanentos distintos (figura 8c) que chegam até a RVPA: o
primeiro de noroeste, representa o retorno da brisa
maritima sobreposto ao retorno da brisa de vale (ainda
persistindo); e o segundo, de sudoeste, € tipicanente o
retorno da brisa maritinma. El es confluem a oeste e ao sul
da RMWPA. A linha de confluéncia fica bemdefinida na figura
8d, que apresenta a conponente (V) do vento.
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As 09:00 UTC, conforme a figura 9a, héa circul agdo
de brisa terrestre na superficie em torno da Lagoa dos
Pat os, havendo convergéncia de massa sobre a nesmgp; j& a
brisa terrestre sobre o nmar fica mascarada pela circul acédo
de brisa de nontanha (na Serra Ceral), que parece ser nais
intensa do que ela. Sobre a RVMPA o0 escoanmento é de norte,
uma cl ara sobreposicdo das brisas terrestre sobre o norte
da laguna e da brisa de nontanha, anbas com conponente de
norte. Ura analise da conmponente zonal em superficie revela
val ores positivos em uma regiao que se estende desde o
interior, numa clara condicdo de brisa de nontanha que
escoa pelos vales e encostas atingindo Depressao Central e
a RWPA (figura 9b). Um corte vertical no dominio sobre a
latitude 30°S revela que este escoanmento esta confinado
abaixo dos prineiros 200m o que denonstra que a
estratificacdo noturna da atnosfera faz com que a canmda
l[imte fique nuito rasa (figura 9¢c) e ummaior resfrianmento
sobre a RWPA (286K), provavel mente devido ar frio que desce
pel a encosta da Serra Ceral.
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6. 2. Resul tados do Experinento 2

Neste experinento sédo utilizadas duas grades, a
mais grossa idéntica ao E1, e a fina com resolugéo
hori zontal de 2km x 2km com dinmensdes de 26km x 58km
aproxi madanmente as dinmensées da RWA. A cobertura da
superficie sobre a RVWPA foi nodificada em anbas as grades,
sendo paranetrizada cono deserto; um esforco realizado para
simul ar o aquecinento diferencial emrelacdo as vizi nhangas
durante o dia.

6.2.1. Resultados da Gade 1 (grossa)

O conmegco do escoanento se conporta conb o E1, coma
primeira circulacdo a se manifestar sendo a circul agcdo de
val e sobre a Serra Ceral, e somente ap0s as circul agbes de
brisa maritima e | acustre aparecem

As diferencas em relacdo ao E1 ja sao evidentes a
partir de 16:00 UTC, em que a superficie na RWA ja
apresenta um acréscinmo de tenperatura (figura 10a), devido
ao mamior fluxo de calor sensivel entre o terreno e os
primeiros niveis da atnosfera. Tanbém se nmanifesta a
formacdo de nuvens cunulifornmes sobre a RWPA (figura 10b),
devido a térmicas originadas pel o aunmento da tenperatura na
superficie, fato que ndo ocorreu em E1.

As 20:00 UTC, em superficie, a frente de brisa
maritima ai nda encontra bl oquei o sobre a RWA (figura 11a),
devi do ao aquecinmento diferencial da superficie em rel acéo
as vizinhancas (figura 11b), que gera uma componente de
oeste na circulacdo secundaria devido a 'ilha de calor
urbana'. Na figura 1lc, que ilustra a conponente zonal do
vento horizontal em superficie, aparece o valor 0 (zero)
m's chegando até 29.7°S/51.3°W A analise em altitude,
1587m define a <célula de circulacdo secundaria acim
descrita (figura 11d), e a area de divergéncia sobre a RWA

aumentou em relacdo ao E1, enbora os nodul os ndo tenham
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tido acréscino consideravel (figura 1le), isso se deve a
convergéncia de mnmmssa resultado do nmmior aquecimento da
superficie somando-se a convergéncia de massa devido a
confluéncia das brisas lacustre e terrestre (ja descrita no
El). O mesnp acontece quando € analisado o canpo da razéo
de vapor (figura 11f), a area com nmi ores val ores aumentou
sobre a RWA, e o0s nbdulos das curvas continuaram
aproxi madanmente iguais, com o centro de maxim umn dade
sobre a RWPA apresentando val ores de 10 g/kg.

A secdo transversal das 20:00 UTC, ao |ongo da
latitude 30°S, revela que exi ste um aqueci nento nmior junto
a superficie na RWA do que em El, aparecendo a curva de
300K. Devido a este disturbio, o escoanmento da brisa sobre
a RWPA apresenta conportanento turbulento, com ventos
ascendentes e descendentes, observaveis na canada da
superficie até 1000m (figura 11g); isso deve ser causado
por novinentos ascendentes, ou térmcas, a partir da

superficie originados pel o aqueci mento di ferencial.
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A noite o fluxo de calor sensivel maior do solo
descoberto na RMPA faz com que a tenperatura da superficie
di m nua mai s rapi damente que o solo com vegetacdo (no caso
grama curta) das vizinhancas. Entdo a RWPA resfria-se nais
rapi damente que as vizinhangcas, e as 00:00 UIC, a
tenperatura em superficie (figura 12a) se aproxi me daquel a
do E1, o resultado disso é que as circul acdes resultantes
(figuras 12b e 12c) s&o nmuito parecidas com aquele
experinmento. A frente de brisa nmaritima, em superficie,
atinge a nmesma distancia que o prineiro experinmento e o
escoanmento de retorno, em 1587m tanbém é bastante simlar,
apenas a anonmalia a relatar é que o escoanento de sudoeste
i nvade uma area mmior ao sul da RWPA (figura 12d).

As 09:00 UTC, o canpo da tenperatura potencial,
tanto na superficie (figuras 13a) quanto em altitude, sao
muito parecidos aos do El; a razado para isso pode ser o
fluxo de ar frio que desce a encosta da Serra GCeral,
resfriando tanbém as regi 6es das vi zi nhangcas da RMPA, onde
exi ste cobertura do sol o.
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6.2.2. Resultados da Gade 2 (fina)

Esta grade corresponde a unma area da RMPA que
estima-se ser aquela em que as caracteristicas da
superficie foram nodificadas pela mao do homem quer seja
em desnmatanento, conbo em construgdes, pavi ment os,
terrapl anagens, aterros, etc. Por praticidade ela assumu
um format o retangul ar, de 26km x 58 Km

As 16:00 UTC a superficie apresenta varios nucl eos
fechados de nmaxi mas tenperaturas (figura 14a), isso faz com
gue as conponentes horizontais do vento em superficie
(figuras 14b e 14c), tanto a zonal (U) quanto a neridi ona
(V), apresentam varias células decorrentes das térnicas
ori gi nadas pel o aquecinmento da superficie . A conponente U
apresenta val ores positivos, ou seja, de oeste, ao |ongo de
todo a lateral oeste da grade, que € responsavel pelo
bl oquei 0 do avanco da frente de brisa maritinma na RVPA até

as 20:00 UTC E a conponente V apresenta valores
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predom nantenmente positivos, ou seja, de sul, o0 que
conprova que a circul acdo de vale na encosta da Serra Gera

atua em conjunto com a brisa |acustre, sonmando-se 0S seus
efeitos. A conponente vertical do vento (W, na
superficie, confirma as inuneras térm cas criadas pelo
aquecimento nos niveis mais baixos (figura 13d). Em
altitude, o nivel de escoanento de retorno é observado em
1306m (figura 14e e 14f) confirmam a inversao da

ci rcul acéo.



56

28,751 29.75 4 20.75

19.755 1 29,7551 29,755 >4

2
29,851 2085{45

29.85

19.855 4 29.855 1"

29.858

29.95 1 Yy 29.95 1 29.951

19.958 29.955 1

530050 20.955{\"
300,

0 %eg;%’@z@ s Ry
300.5
0058 O By Oﬁ ZQSP;OO‘M u 30.055
atipic)
L= £,
<>

30.15

@

305

30,058

=
30154 o> 29925 )30

99.5
> N @
50,155-29%2@5 %\\_//93-? (Q 30,155

Lo ~ < gy
) 1298 5’2@
3025"‘297@ > 3025 30.254

51.164.151.1201.084.061.03% 1 60.9B8.94W 51,164 150 120.080. 081,03V 1V60.9 58.94W 51,18, 150, 12009105 D36 1V60.9 5094w

30,15 -

30,158

29.75 29.75 1

20.75% 29.758 <
29.85 29.854 <2
290,855 20855 ],
29.95

29.955 1"

308 3084

30.058 \ DM b 30055 30,085 >
3 0 i e

30.184/ 4 30.18

30.158 ] IR, 301554 30,155 - AN o
30.25 % d 30254 N\—g : 30.25 e i st f
51,180 1501 . 0B OGN 039 1960.050.94W 51,180, 15,150,088 D036 160.0 19.94W 51,180,151 5,084 OBW. 036 1¥60.9 B.54W

Figura 14 - Experinento 2 (grade 2) as 16:00 UTC
a) Tenperatura potencial na superficie; b)Conponente U na
superficie; c)Conmponente V na superficie; d)Conponente Wna
superficie; e)Conmponente U em 1306m f)Conponente V em
1306m



57

As 19:00 UTC, o canpo da tenperatura ja apresenta-
se bem mais unifornme, com poucos nucleos fechados (figura
15a), isso pode ser devido ao fluxo de calor sensivel junto
a superficie pela acdo das brisas maritima e lacustre, que
carregam esta energia para outras regi des ou nmesnp para o0s
niveis mais altos por processos turbulentos. O escoamento
hori zontal em superficie j& esta bem mai s desenvol vi do, com
predom nanci a de sudeste com nddulo de até 9 nis (figura
15b), wuma clara conposic¢cdo entre as brisas maritim e

| acustre.
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Figura 15 - Experimento 2 (grade 2) as 19:00 UTC
a) Tenperat ura pot enci al na superficie; b) Vent o em

superficie.
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As 20: 00 UTC o escoanento ja encontra-se mais sob a
influéncia da brisa maritima (figura 16a), com conponentes
mais de |leste, enbora ainda de sudeste, com nbdulo de ateé
10 ms. No extrenp oeste, entre as latitudes 28.5 e 30.5°S
e tanmbém em 29.7°S, ainda apresenta-se umm deflexdo do
escoanento para norte, que evidencia que o bloqueio da
brisa maritim causado pela circul agdo secundéaria da brisa
da il ha de calor urbana ainda persiste. No canpo do vento
vertical percebe-se que em superficie existe turbul éncia,
ja que encontramse varios nucleos ascendentes e
descendentes (figura 16b), apresentando dois padrdes
distintos: o prineiro na nmetade sul do dom ni o, com nucl eos
di spostos alinhados horizontal nente; e o segundo com o0s
nucl eos dispostos alinhados verticalnente. Estes dois
padr des podem ser interpretados conbo sendo o resultado de
doi s escoanentos diferentes, de brisa |lacustre e maritimg,
respecti vamente, ja que na netade sul o escoanento é mais
de sul e na netade norte ele € nais de leste. Em altitude,
0 escoanento de retorno encontra-se em 1587m com nddul os de
até 6 ms (figura 16¢c), apresentando, ao centro componentes
mais fortes de norte, enbora ai os nddulos sejam os
nmenores. A conponente horizontal U neste nivel (figura 16d)
apresenta o escoanento predom nantenente de oeste com
valores zero na fronteira oeste nas latitudes 30°S e
29.7°S, o que conprova que a frente de brisa maritim
encontra-se ainda bl oqueada neste setor
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Experinento 2 (grade 2) as 20:00 UTC. a)Vento

m superficie;

em 1587m d) Conponente U em 1587m

b) Componente W em superficie;
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A figura 17a, do canmpo da tenperatura potencial em
superficie as 00:00 UTC, revela que neste horario a
tenperatura em direcdo ao interior do continente ainda é
mais alta que em direcdo ao oceano, por isSso 0 escoanento
de brisa ainda persiste. O escoanento horizontal em
superficie apresenta conportanmento nuito senel hante ao El,
em que a brisa maritima finalnente j& conseguiu ronper o
bl oquei 0 existente sobre a RMPA e ja avancou cerca de 200
km sobre o continente. O escoanento zonal na RMPA (figura
17b) é predom nantenente de |este comnbdulo de até 5 ms;
e o0 escoanento meridional é de sul (figura 17c), com nbdul os
de até 1.8 ms. O escoanmento vertical (W apresenta val ores
predom nant enent e negativos (figura 17d), o que inplica que
apesar do continente ainda estar nmis aquecido que o
oceano, ja conecou a ocorrer a estratificacdo da atnosfera
devido ao resfrianento das canmdas inferiores, pode-se
concluir entdo que a espessura da camada |limte dei xou de
aumentar e que tende a dimnuir com o passar do tenpo. A
componente V em altitude (figura 17e), em 1587m revela a
exi sténcia dois conportanentos distintos, formando unm
linha de confluéncia: um na netade sul/sudoeste com
predom nancia de vento de sul e o outro de norte no
restante do dom nio. Este fendbneno foi nencionado nos
estudos do E1 e da grade 1 deste experinento, e pode ser
devido a duas origens diferentes de escoanento; isto fica
conprovado pela anélise da conponente V, onde é nitida a
linha de confluéncia que separa os valores positivos e
negati vos, e no conportamento da tenperatura (figura 17f).
Ura estrutura interessante é verificada no escoanento W
neste nivel (figura 17g), ao longo da |inha de confluéncia
os val ores sdo negativos, ou seja, escoanento descendente,
provavel nente devido ao fato que a tenperatura na regi dao de
escoanento de sudoeste é nmenor que a do de noroeste, isto
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faz comque o ar mais frio forme uma espécie de rampa ou
cunha, sendo forcado a descer e o ar mai s quente a subir.
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a) Tenperatura potencial na superficie; b)Conponente U na
superficie; c)Conponente V na superficie; d)Conponente W na

superficie; e)Conponente V em 1587m Conti nua.. .
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Figura 17 (continuacdo) - Experimento 2 (grade 2) as 00:00
UTC. f)Tenperatura potencial em 1587m g)Conmponente W em
1587m

As 06:00 UTC a conponente U continua sendo de
leste, o0 que nos leva a concluir que neste horario ainda a
brisa mariti ma ainda atua sobre a RVWPA, nesno que fraca.

As 09:00 UTC a circulacdo resultante é devida as
circulacbes de brisa terrestre sobre a Lagoa dos Patos e
oceano, al émda brisa de nontanha vinda da Serra Ceral

A analise da conponente U do escoanento horizonta
revel a que o escoanmento agora é predom nantenente de | este,
excetuando-se apenas uma pequena area a nordeste do
donini o, onde é observado uma circulacdo de leste (figura
18a), este fendbneno pode ser devido a brisa de nontanha que
sobrepuja a brisa terrestre para o oceano, pois analisando-
se a topografia desta grade verifica-se que os valores nais
altos estdo justanente na area a nordeste do dominio. E a
anal i se da conponente V revela que o escoanento € de norte,
sem excecdo, com seu nobdulo chegando a 3.9 ms (figura
18b), o que pode ser explicado pel a sobreposicdo das brisas
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terrestre para a laguna e a de nobntanha vinda da Serra
Geral. A conponente W assune val ores negativos, ou seja,
escoanmento descendente em toda a netade norte do doninio
(figura 18c), devido ao proprio relevo; e na netade sul
ocorrem nucl eos ascendentes e descendentes, isso pode ser
devido ao fato de que o limte sul do donminio é nmargeado
pel a Lagoa dos Patos, que neste horario estd mamis quente
gue o continente (figura 18d), gerando novi nment os
convectivos. Neste horario a espessura da camada linmte ja
di m nui u bastante devido ao resfriamento da superficie e a
conseqiente estratificacdo da atnosfera; sendo que o
escoanento de retorno da circul acdo existente encontra-se a
apenas 172m da superficie. Neste nivel o escoamento €
predom nant ement e de sul/sudeste, excetuando-se a regi ao do
extremb noroeste do dominio, onde €& de |este/nordeste
(figura 18e). Este conportanmento parece ser causado
principal mente pelos escoanentos de retorno das brisas
| acustre e de nontanha. Este desvio de direcdo do
escoanento a noroeste do dominio pode ser devido a um
resfriamento da regido (figura 18f), que pode causar um
novi nento  descendente (figura 189) com vorticidade
anticicldnica, ou entdao por um desacoplanento da camada
acima da camada de mstura, formando um pequeno Jato de
Bai xos Niveis de nordeste, descendo pela ranmpa da encosta
da Serra Ceral
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a) Componente U na superficie; b)Conponente V na superficie;
c) Conponente W na superficie; d)Tenperatura potencial na
superficie; e)Vento horizontal em 172m Conti nua. . .
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6.3 Resul tados do Experinmento 3

Este experinmento, cono foi dito anteriormente,
somente diferencia-se do anterior pela adic¢cdo da forcgante
térmca, a partir do pbr do sol. Sendo assim €
absol utamente igual ao anterior durante o dia, mas durante
a noite, com a ativagcdo da forcante térmca € que algum
conportanmento diferente pode ser observado. Entdo as
analises sdo feitas a partir das 00::00 UTC até as 09:00
utcC.
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6.3.1. Resultados da Grade 1 (grossa)

O escoanento horizontal, as 00:00 UTC, né&o difere
muito dos dois anteriores, onde a brisa maritina ja avancou
pel o continente, e o escoanento predoni na de |este/sudeste
em quase todo o domnio, sendo que apenas sao observados
nmodul os mai ores na conponente zonal sobre a RWPA (figura
19a), onde sédo observados nobdul os de até 4 nis, em rel acao
ao El1 em que era de 3 ms. Ja a conponente neridional
apresenta tanbém nddul o nai or sobre a RWA, chegando a 1.5
nm's, conparado como E1, cujo nbdulo chegou a 1 nis (figura
19b). De wuma maneira geral essas foram as alteracgdes
significantes, ja que altitude as circul acbes resultantes
sao bastante pareci das, assimconb os canpos de tenperatura
e de um dade.
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Figura 19 - Experimento 3 (Gade 1) as 00:00 UTC
a) Conponente U na superficie; b)Conponente V na superficie.



67

As 09:00 UTC, o canpo da tenperatura na superficie
apresenta unma distribuicdo que difere pouco daquela do El
cabendo aqui salientar um pequeno aquecinmento ao sul da
RVPA e um resfrianento na parte norte da nesma regiao
(figura 20a); é possivel tanmbém notar-se que ha um
aqueci rento na Depressdo Central, que pode ser devido ao
transporte de calor sensivel, da superficie da RWPA, pela
brisa maritima que esteve atuando até 06:00 horas. O
escoanmento zonal em superficie (figura 20b) apresenta um
anomal ia sobre a Lagoa dos Patos, ao sul da RMPA, onde seu
mddulo é de 3 ms (no El era de 2 nms). Em altitude, no
ni vel de escoanento de retorno (172m) mantémse o
escoanento de sul sobre a RWA (figura 20c), com
conponentes de norte tanto a leste quanto a oeste, sendo
gque a oeste o mbdul o aunentou de 1 para 2 m's, em rel acao
ao experinento 2. Analisando-se unma se¢do transversal sobre
a latitude 30°S (figura 20d), observa-se que houve um
aqueci nento junto a superficie, ja que as isotermas de 286,
288 e 290K estdo nmis junto a superficie do que no EI;
gerando um conportamento de circul acdo resultante, que al ém
das alteracdes de mddul o da conponente zonal nos prineiros
niveis sobre a RWPA. Uma desorgani zacdo no escoamento é
notada a oeste de 52.5°W acima de 600m de altitude, onde
gerou-se turbul éncia, com nddul os mai ores nos canpos zonal

e vertical do escoanento.
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6.3.2. Resultados da Grade 2 (fina)

O canpo da tenperatura em superficie as 00:00 UTC
per manece bastante senel hante ao do E2, o que faz com que o
escoanento em superficie encontra-se todo de |este/sudeste
com nmddulos de até 5 ms (figura 2la), sendo que as
conponentes (zonal, neridional e vertical) apresentam
simlariedades (figuras 21b , 21c e 21d). No nivel de
escoanmento de retorno, em 1587m tanmbém a tenperatura e o
escoamento sdo muito proéxinos daqueles observados no
experinmento 2 (figuras 2le, 21f, 21g e 21h). Estes
conportamentos nmuito proxinos podem ser causados pelo
efeito da difusdo do <calor sensivel pelo escoanento
resultante, que inpede, ou pelo nenos aneni za os efeitos da

formagdo da il ha de cal or.
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Figura 21 - Experinento 3 (grade 2) as 00:00 UTC. a)Vento
hori zontal em superficie; b)Conponente U em superficie;
c) Conponente V na superficie; d)Conponente Wna superficie,;
e) Tenperatura potencial em 172m f)Vento horizontal em
172m Conti nua. . .
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As 06:00 UTC a distribuicdo do canpo da
tenperatura na superficie (figura 22a) apresenta al gunmas
di ferencas emrel agdo ao E2, com al gunas areas nai s quentes
e outras mais frias. Tanmbém sdo observados nddul os nai ores
no escoanento zonal em praticanente todo o dominio (figura
22b), ainda esta presente a conponente de |leste em todo o
dom nio, denonstrando que a brisa nmaritinma ainda esta
at uando. Aparece tanmbém um nucleo em que a conponente W do
escoamento € positiva (novimento ascendente) no centro do
domnio que ndo pode ser explicada pelo canpo de
tenperatura (figura 22c), podendo ser causada di nam canente
pel o gradiente da vel oci dade do vento horizontal ao |ongo
da latitude 30°S, pois observa-se que o nmbddulo da
conponente zonal (figura 22b) proxinmo do centro do dominio
€ de 0,6 nils e a leste deste ponto ele € de até 1,5 nis;

i sto provoca um acumul o de massa no centro do doninio.
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As 09:00 UTC o canmpo da tenperatura em superficie
(figura 23a) evidencia que existe |eve aquecinento no
centro sul e umresfrianento no centro norte emrelacdo ao
E2. Ja o escoanmento horizontal €& todo de norte, numa clara
sobreposi cdo entre as brisas de nontanha e terrestre sobre
a laguna (figura 23b), com nmddulos de até 4 nis. A
conponente zonal do vento, apesar de n&o possuir noddul o
absol uto méxi no mai or que no E2, apresenta nddul os naiores
sobretudo no centro norte (figura 23c), e a conponente
meri di onal ndo apresenta maiores alteracdes em rel acdo ao
mesno  experinento (figura 23d). O escoanento vertica
apresenta-se com o escoanento conportando-se da nmesma forna
gqgue o E2, com valores negativos ao norte e positivos ao
sul, mas estes com nucl eos de nddul os nmmiores nas laterais
do doninio. O escoanento de retorno, em 172m e
predom nantenente de sul/sudeste (figura 23e), conpb seria
de se esperar, apresentando uma defl exdo mai s acentuada do
gue no E2 a noroeste do dominio, com o escoamento de
norte/ nordeste, onde a tenperatura tanbém é nmenor (figura
23f). O escoamento zonal é todo de l|este com nodul os
mai ores em praticanmente emtodo o dominio (figura 23g), e o
nmovi ment o verti cal se caracteriza por novi ment os
ascendentes na mmior parte do doninio, apresentando nuacl eos
descendentes sonente na parte centro/sudoeste do doninio
(figura 23h). Umcorte vertical na latitude de 30°S ilustra
0 escoanento resultante as 09:00 UTC, apresentando a fina
espessura da canada de mstura na qual ocorre a brisa
terrestre e brisa de nontanha, e o escoanmento permanecendo
de leste acima desta canada; observa-se que existe um
nmovi ment o ascendente abai xo dos prineiros 200m de altitude
no centro do doninio, que podem ser causados por convecgao
provocada pela forcante térmca (figura 23i). Est a
conveccao seria a principal responsavel pelo transporte
vertical do calor latente na RVPA
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Figura 23 - Experinento 3 (grade 2) as 09:00 UTC
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7. Concl usodes

O estudo da circulacdo atnosférica da Regiao
Metropolitana de Porto Alegre foi dirigido no sentido de
poder descrever as circul agdes conponentes e avaliar o grau
de inportéancia de cada uma na circul acdo resultante.

Desde o prineiro experinento ficou clara a
influéncia da presenca da Serra GCeral conbp geradora de
circul acbes atnosféricas que afetam o escoanento tanto
hori zontal conmp vertical na RMPA, principal mente porque
seus efeitos se somam aos das circul acdes de brisa nmaritima
e lacustre/terrestre.

A brisa nmaritina comeca a se nmanifestar nas
primeiras horas da manhd, e as 15:00 UTC (12:00 horas
local) j& encontra-se bastante intensa. Un fendneno
i nteressante ocorre ao | ongo da costa do Rl o Gande do Sul,
existem trés diferentes tipos de bloqueio ao avango da
brisa maritima. O prineiro é devido a presenca da Lagoa dos
Pat os, que extende-se desde a RWA até a cidade de Rio
Grande, nuna extensdo de mais de 250 km e é responsavel
por uma brisa lacustre, no seu lado oriental, com
conponente de oeste, isto é, o0 sentido oposto da circul agdo
de brisa, gerando um bloqueio ao escoanento desta. O
segundo é devido a presenca da Serra Geral, que extende-se
desde o norte da RWPA e avangca pelo Estado de Santa
Catarina, aconpanhando o litoral, apr oxi madanmente na
| ongitude 51°W e a norte de 29.7°S, forma uma espécie de

val e ou encosta no sentido norte/sul, que € responsavel por
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uma circulacdo de vale com conponente zonal de oeste, que
pel o nesnos notivos do caso anterior blogueiamo avanco da
frente de brisa maritina. E o terceiro € devido a formacéao
da RWPA, que nos ultinpbs 20 anos, com nodificacao
subst anci al das caracteristicas da superficie, e
responsavel por uma ‘il ha de cal or urbana’, que no seu | ado
oriental é responsavel por wuma circulacdo secundaria de
oeste e tanmbém bloqueia o avanco da frente de brisa
maritima. Com estes trés fatores conjugados a frente de
brisa maritima sé consegue ultrapassar a RWPA as 20: 00 UTC
(17:00 horas local). Mesno apdés ronper estes bloqueios, a
conponente zonal da brisa nmaritima resultante continua
sendo atenuada nestas regi0fes, permanecendo com seus
nodul os abai xo dos val ores esperados. A frente de brisa
maritima avanca pelo continente até as 00:00 UTC, chegando
em torno de 200 km continente a dentro, e a partir deste
nmonmento coneca a enfraquecer devido aos escoanentos de
brisa terrestre e de nontanha, principalnente, que sO
conseguem sobrepb6-1a, na RMPA, depois das 06: 00 UTC quando
0 escoanento zonal em superficie passa a ser de oeste.

A brisa lacustre forna-se concomtantenente a brisa
maritima, sendo responsavel por uma regi 80 de convergéncia
de massa sobre o estreito que existe entre a Lagoa dos
Patos e o mar. No | ado oeste da |aguna a brisa avanca pelo
continente, somando-se a brisa de vale que se forma na
encosta da Serra do Sudeste. Sobre a RWA, ao norte da
| aguna, a circulacdo de brisa lacustre gera um escoanento
nmeridional, de sul para norte, gue soma-se com 0 escoamento
de brisa de vale da encosta da Serra Ceral, gerando unm
pequena area de convergéncia de nmassa ao sul da RWPA a
partir das 16:00 UTC, na confluéncia dela e da brisa
maritima (que tem o sentido |leste/oeste). Um fator
inportante € que este escoanento de sul da brisa |acustre
i nvade a Depressdo Central a oeste da RMPA, e é responsavel
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pelo transporte de calor sensivel junto a superficie,

atenuando o aunento da tenperatura e increnentando o teor

de umdade (e o fluxo de calor latente) nesta regiaéo.

Durante a noite a brisa terrestre associada a | aguna tanmbém

se forma no nesno horario da associada ao oceano,

provocando convergéncia de massa sobre a |laguna. Sobre a

RMPA, esta circulacdo tem conponente neridional, de norte

para sul, somando-se com a circul agdao de brisa de nontanha

na encosta da Serra Geral.

A circulacdo secundaria devido a ilha de calor
urbana atua nmais efetivanente durante o dia, enquanto ainda
consegue bloquear a frente de brisa maritina, e depois
di sso sua inportancia na circulacdo resultante é pequena,
pois a brisa maritima transporta para outras regides o
cal or sensivel e latente gerados na regi a0 urbana, sendo
gue os efeitos da brisa nmaritinma ainda estdo presentes na
RVPA as 06: 00 UTC, e é detectado um aunento da tenperatura,
enbora discreto, a oeste da RVWPA durante a noite; que podem
estar relaci onado com as anomnal i as encontradas (turbul éncia
e valores de Wnmiores) entre 52.5 e 53°W e acim de 600m
(figura 20d).

Fi cam sugest des para proOxi nos trabal hos
- Inmpor uma forgante térmca nmaior, no sentido de observar

com mais clareza o conportanmento da circul agdo
resultante a noite, quando a circulacdo secundaria da
il ha de cal or urbana seja mais influente.

- Fazer um estudo nmais detal hado da formagdo de jatos de
bai xos niveis na encosta da Serra Geral durante a
madr ugada, pois estes podem ser inportantes agentes na
di sperséao de pol uentes.

- Realizar um estudo que procure explicar com nmais
detal hes as interacdes das influéncias da Serra Ceral e
as circulacbes de brisa maritima e lacustre / terrestre
na RVPA.
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