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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho foi identificar e caracterizar a evolucdo diaria da Camada
Limite Atmosférica (CLA) na Regido da Grande Vitoria (RGV), Estado do Espirito Santo,
Brasil e na Regido de Dunkerque (RD), Departamento Nord Pas-de-Calais, Franca, avaliando
a acuracia de parametrizacdes usadas no modelo meteorologico Weather Research and
Forecasting (WRF) em detectar a formacéo e atributos da Camada Limite Interna (CLI) que é
formada pelas brisas maritimas. A RGV tem relevo complexo, em uma regido costeira de
topografia acidentada e uma cadeia de montanhas paralela a costa. A RD tem relevo simples,
em uma regido costeira com pequenas ondulac6es que ndo chegam a ultrapassar 150 metros,
ao longo do dominio de estudos. Para avaliar os resultados dos progndsticos feitos pelo
modelo, foram utilizados os resultados de duas campanhas: uma realizada na cidade de
Dunkerque, no norte da Franca, em Julho de 2009, utilizando um sistema light detection and
ranging (LIDAR), um sonic detection and ranging (SODAR) e dados de uma estacdo
meteoroldgica de superficie (EMS); outra realizada na cidade de Vitdria — Espirito Santo, no
més de julho de 2012, também usando um LIDAR, um SODAR e dados de uma EMS. Foram
realizadas simulagGes usando trés esquemas de parametrizagoes para a CLA, dois de
fechamento néo local, Yonsei University (YSU) e Asymmetric Convective Model 2 (ACM2) e
um de fechamento local, Mellor Yamada Janjic (MYJ) e dois esquemas de camada superficial
do solo (CLS), Rapid Update Cycle (RUC) e Noah. Tanto para a RGV quanto para a RD,
foram feitas simulacGes com as seis possiveis combinacGes das trés parametrizacbes de CLA
e as duas de CLS, para os periodos em que foram feitas as campanhas, usando quatro
dominios aninhados, sendo os trés maiores quadrados com dimens@es laterais de 1863 km,
891 km e 297 km, grades de 27 km, 9 km e 3 km, respectivamente, e 0 dominio de estudo,
com dimensdes de 81 km na dire¢do Norte-Sul e 63 km na Leste-Oeste, grade de 1 km, com
55 niveis verticais, até um maximo de, aproximadamente, 13.400 m, mais concentrados
préximos ao solo. Os resultados deste trabalho mostraram que: a) dependendo da
configuracdo adotada, o esforgco computacional pode aumentar demasiadamente, sem que
ocorra um grande aumento na acuracia dos resultados; b) para a RD, a simulacdo usando o
conjunto de parametrizacbes MYJ para a CLA com a parametrizagdo Noah produziu a melhor
estimativa captando os fendmenos da CLI. As simulacdes usando as parametrizacdes ACM2 e
YSU inferiram a entrada da brisa com atraso de até trés horas; ¢) para a RGV, a simulagéo
gue usou as parametrizaces YSU para a CLA em conjunto com a parametrizacdo Noah para
CLS foi a que conseguiu fazer melhores inferéncias sobre a CLI. Esses resultados sugerem a
necessidade de avaliacbes prévias do esforco computacional necessario para determinadas
configuracdes, e sobre a acuracia de conjuntos de parametrizacGes especificos para cada
regido pesquisada. As diferencas estdo associadas com a capacidade das diferentes
parametrizacdes em captar as informacdes superficiais provenientes das informagdes globais,
essenciais para determinar a intensidade de mistura turbulenta vertical e temperatura
superficial do solo, sugerindo que uma melhor representacdo do uso de solo é fundamental
para melhorar as estimativas sobre a CLI e demais parametros usados por modelos de
dispersdo de poluentes atmosféricos.

Palavras chave: Brisa maritima; WRF; Circulagdes locais.



ABSTRACT

The main objective of this work was to identify and characterize the daily evolution of the
Atmospheric Boundary Layer in the Great Region of Vitéria (RGV), state of Espirito Santo,
Brazil, and the Region of Dunkerque (RD), department of Nord Pas-de-Calais, France,
evaluating the accuracy of parameterizations used in Weather Research and Forecasting
(WRF) model to detect the formation and attributes of Thermal Internal Boundary Layer
(CLI) formed by sea breezes. The RGV has complex relief in a coastal region of rugged
topography and a chain of mountains parallel to the coast. The RD has a simple relief in a
coastal region with small peaks not higher than 150 meters, all along the domain of study. To
evaluate the results of the predictions made by the model, the results of two campaigns were
used: one held in Dunkerque-FR, in July 2009, using a light detection and ranging (LIDAR)
system, sonic detection and ranging (SODAR) and a surface meteorological station (EMS)
data; another one held in Vitoéria-BR, in July 2012, also using a LIDAR, SODAR and EMS
data. The simulations were performed using three PBL parameterizations schemes, two
nonlocal closure, Yonsei University (YSU) and Asymmetric Convective Model 2 (ACM2),
and a local closure, Mellor Yamada Janjic (MYJ) and two land surface schemes (CLS), Rapid
Update Cycle (RUC) and Noah. As per the RGV as for RD, simulations with the six possible
combinations were made for the periods in which the campaigns were made, using four nested
domains, with the three largest square with 1863 km, 891 km and 297 km of side dimensions,
grids 27 km, 9 km and 3 km, respectively, and the study domain, with dimensions 81 km in
North-South direction and 63 km in the East-West grid 1 km, with 55 vertical levels up to
approximately 13,400 m, more concentrated near the ground. The results of this study showed
that: a) depending on the configuration adopted, the computational effort may increase too,
though without a large increase in the accuracy of the results; b) for the RD, the simulation
using the MYJ and Noah parameterizations produced the best estimation for CLI. Simulations
using the ACM2 and YSU parameterizations, inferred the sea breeze entry with a maximum
delay of three hours; c¢) for the RGV, the simulation that used the YSU and Noah
parameterization made the best inferences about the CLI. The results show that it is necessary
to evaluate in advance the computational effort required for certain settings and the accuracy
of specific sets of parameterizations for each region. The differences are associated with the
ability of different parameterizations capturing surface data from global, essential information
for determining the intensity of vertical turbulent mixing and surface soil temperature,
suggesting that a better representation of land use is crucial to improve estimations of the CLI
and other parameters as input in models of dispersion of air pollutants.

Key Words: Sea-breeze; WRF; local wind circulations.



RESUME

L'objectif principal de ce travail était d'identifier et de caractériser I'évolution quotidienne de
la couche limite atmosphérique (CLA) dans la région de Grande Vitoria (RGV), état de
Espirito Santo, au Brésil et dans la région de Dunkerque (RD), département du Nord Pas-de-
Calais, France, en évaluant les paramétrages utilisés par le modéle météorologique Weather
Research and Forecasting (WRF) pour détecter la formation et les attributs de la couche
limite interne (CLI) qui est formé par les brises marines. La RGV a un relief complexe dans
une région cotiere de topographie accidentée et une chaine de montagnes parallele a la cote.
La RD a un relief simple dans une région cotiere avec de petites ondulations qui ne dépassent
pas 150 meétres tout au long du domaine d'études. Pour évaluer les résultats des prédictions
faites par le modeéle, les résultats de deux campagnes ont été utilisés; l'une a eu lieu dans la
ville de Dunkerque, au nord de la France, en Juillet 2009, en utilisant un systeme light
detection and ranging (LIDAR), un sonic detection and ranging (SODAR) bien que les
données d'une station météo de surface (EMS); l'autre a eu lieu a Vitoria - Espirito Santo, en
Juillet 2012, en utilisant également un LIDAR, un SODAR et des données d'une EMS. Des
simulations ont été effectuées en utilisant trois schémas de paramétrages pour CLA, deux de
fermeture non locale, Yonsei University (YSU) et Asymmetric Convective Model 2 (ACM2);
bien qu'un schéma de fermeture locale, Mellor Yamada Janjic (MYJ) et deux schémas de
couche superficielle du sol (CLS), Rapid Update Cycle (RUC) et Noah. Pour la RGV et pour
RD, les simulations avec les six combinaisons possibles des trois paramétrages de CLA et les
deux de la couche surface del sol ont été faites pour les périodes au cours desquelles les
campagnes ont été effectuées a l'aide de quatre domaines imbriqués, avec les trois plus grands
carrés de dimensions latérales de 1863 km, 891 km et 297 km, des grilles de 27 km, 9 km et 3
km, respectivement, et le domaine d'étude, avec des dimensions de 81 km dans le sens Nord-
Sud et 63 km dans le sens Sud-Ouest, une grille de 1 km, avec 55 niveaux verticaux jusqu'a
un maximum de 13.400 m, plus concentrés pres du sol. Les résultats ont montré que: a) en
fonction de la configuration adoptée, I'effort computationnel peut augmenter en exces, sans
une forte augmentation de la précision des résultats; b) pour la RD, la simulation en utilisant
I'ensemble des paramétrages MYJ pour CLA avec le paramétrage Noah a produit la meilleure
estimation en detéctant les phénomenes de CLI. Les simulations a l'aide de paramétrages
ACM2 et YSU ont inferé I'entrée dela brise en jusqu’a 3 heures de retard ; c) pour la RGV, la
simulation qui a utilisé les paramétrages YSU pour CLA avec le paramétrage Noah pour CLS,
a fait les meilleures inférences sur la CLI. Ces résultats suggerent la nécessité de faire des
évaluations préalables a propos de I'effort computationnel nécessaire pour certains parametres
et précision des ensembles de paramétrages spécifiques pour chaque région recherchée. Les
différences sont associées a la capacité des différents paramétrages pour capturer des
informations superficielles d'informations globales, essentielles pour déterminer l'intensité du
mélange turbulence verticale et température superficiellle du sol, ce qui suggére qu'une
meilleure représentation de l'usage du sol est cruciale pour améliorer les estimations CLI et
d'autres parameétres nécessaires tels que I'entrée dans des modeles de dispersion de polluants
atmosphériques.

Mots-clés: Brise marine; WRF; Circulations locales.



1 INTRODUCAO

O crescimento populacional demandou evolugdes tecnoldgicas para produzir bens em
grande escala objetivando suprir as necessidades crescentes das pessoas, fato que
desencadeou a denominada revolucdo industrial, caracterizada pela mecanizagéo dos meios de
producdo. Desde entdo, os processos industriais evoluiram com maior énfase na produtividade
e nos resultados econdbmicos sem maiores preocupacdes com as suas influéncias na agressao
ambiental. Somente depois da segunda metade do século passado, a preocupagcdo com 0 meio
ambiente tornou-se mais significativa, em decorréncia do pressentimento que, caso 0 consumo
e as emanacdes continuassem com as mesmas tendéncias incrementais, 0 processo tornaria o
planeta inabitavel a médio/longo prazo.

Esta percepcdo fez com que o tema poluicdo ambiental participe, constantemente, das
discussOes sobre a qualidade de vida das pessoas, bem como na preservacdo da flora e fauna,
fomentando a necessidade de prever e prevenir, com alguma antecedéncia, qualquer evento
que, de alguma forma, possa interferir, negativamente, na qualidade de vida das pessoas e/ou
modificar, sensivelmente, o meio que as circunda ou, ainda, causar alguma catastrofe
incontrolavel. Outra percepcdo foi que alguns problemas de salde, que ocorrem com
populacbes préximas a instalagdes industriais, ttm como causa fundamental o aumento nas
concentracdes de poluentes atmosféricos (SALDIVA et al., 1995; BELL et al., 2006; OSTRO
et al, 2010; COMEAP, 2010; MIRAGLIA et al., 2013; KOTON et al., 2013; SAIKI et al.,
2014).

Por outro lado, a estratégia logistica de utilizacdo dos modais de transporte, para
facilitar as transagBes comerciais entre os paises, induziu as fabricas a se concentrarem
préximo a costa, aumentando também a densidade populacional no seu entorno, ficando
expostas as emanacdes atmosféricas lancadas, tanto pelas unidades fabris, quanto pela propria
comunidade.

Tais fatos estimularam pesquisadores, como Fisher (1961); Neumann e Mahrer
(1971); Liu e Myer (1979); Estoque e Gross (1981); Kitada (1987); Clappier et al. (1999);
Talbot et al. (2007); Papanastasiou et al. (2010); Muppa et al. (2012); De Ledn e Orfila
(2013); Sweeney et al. (2014) a estudarem a estrutura da camada limite atmosférica (CLA),
em regifes costeiras, onde o0s efeitos de brisas maritimas podem influenciar
significativamente o transporte e dispersdo de poluentes lancados na atmosfera, sendo esta a

motivacao do presente trabalho.
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Desta forma, esta tese esta estruturada em 9 Capitulos. Depois da breve introducéo, o
Capitulo 2 descreve os fatores que motivaram a execugdo desta pesquisa, mostrando a
relevancia, para a comunidade, dos resultados encontrados .

No Capitulo 3 séo descritos 0 objetivo geral e 0s objetivos especificos que nortearam
toda a sequéncia dos trabalhos realizados para a consecucdo do objetivo geral.

Do Capitulo 4 consta uma revisao bibliografica, na qual sdo descritos alguns conceitos
sobre a dindmica de fenbmenos fisicos que ocorrem na troposfera terrestre, discutidos durante
a pesquisa, principalmente na avaliacio dos resultados. E feita uma suscinta apresentacdo das
parametrizacGes usadas pelo modelo numérico Weather Research and Forecasting (WRF)
objeto da pesquisa, destacando alguns detalhes sobre as partes do modelo que seréo avaliadas
para 0s dominios de estudo. Também constam deste capitulo, um relato sobre trabalhos de
outros pesquisadores que se relacionam com o tema brisa maritima.

Os procedimentos metodoldgicos efetivados durante o trabalho sdo descritos no
Capitulo 5, onde é feito um detalhamento de como os trabalhos foram conduzidos e dos
equipamentos e instrumentos utilizados nas campanhas realizadas para medicGes de
parametros atmosféricos, cujos dados foram utilizados para compara¢do com 0s prognosticos
feitos pelo modelo meteorolégico WRF.

O Capitulo 6 descreve os resultados sobre testes de sensibilidade as diversas
configuragbes do modelo meteoroldgico, avaliando a relagdo entre os esforcos
computacionais e as respectivas variagdes da acuracia das inferéncias para cada uma das
configuraces testadas.

Os resultados obtidos para a regido de Dunkerque (RD), no norte da Franca, estdo
descritos no Capitulo 7, onde sdo mostradas as comparagdes gréficas e estatisticas entre as
inferéncias feitas pelo modelo e os dados obtidos pelos instrumentos utilizados nas
campanhas realizadas.

O Capitulo 8 descreve as avaliacdes feitas para a RGV, no leste do Brasil, utilizando
metodologia similar a realizada para RD.

Finalmente, no Capitulo 9, sdo descritas as conclusdes finais sobre os principais
resultados encontrados nesta pesquisa, destacando as limitagOes e relacionando algumas

sugestdes para possiveis trabalhos futuros utilizando como base os resultados atuais.



2 MOTIVACAO E RELEVANCIA

A regido da Grande Vitdria, no Estado do Espirito Santo — Brasil (Figura 1) tem
geografia fisica muito complexa, composta de uma faixa litoranea relativamente plana,
permeada por indmeros picos com alturas de até 880 metros, encravada entre 0 mar e uma

cadeia de montanhas, com uma linha de costa bastante irregular.

) - \ -“ . 5 ‘ é, e
Figura 1: Detalhes da Regido da Grande Vitoria
Fonte: NOAA.

A regido de Dunkerque, no Departamento Nord pas de Calais — Franga (Figura 2) tem
geografia fisica simples, composta de uma extensa area plana, sem grandes elevacdes, e linha

de costa relativamente regular.
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Figura 2: Detalhes da Regido de Dunkerque
Fonte: NOAA.
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Nessas regides, existem duas cidades portuérias (Vitoria e Dunkerque), com algumas
indUstrias potencialmente poluidoras de portes similares, sujeitas aos efeitos de eventos de
brisa maritima que podem concentrar poluentes préximos a superficie, o que justifica esforcos
no sentido de se desenvolverem estudos usando campanhas experimentais e modelos que
fazem inferéncias sobre as concentracfes de poluentes atmosféricos. Tais modelos dependem
de dados de inicializacdo que podem ser providos por outros modelos numéricos que
simulam, com grande densidade espacial, os parametros atmosféricos necessarios, como é o
caso do modelo WRF (SKAMAROCK et al., 2008), o que justifica o interesse em verificar o
desempenho do modelo em descrever a evolucdo dos pardmetros atmosféricos nas duas
regides pois, a obtencdo de medidas das variaveis atmosféricas de uma determinada regido,
com grande densidade espacial e temporal, teria um custo muito elevado.

Para as duas regides pesquisadas, os dados atmosféricos disponiveis sdo obtidos por
estacOes meteoroldgicas de superficie e radiossondagens diérias, 0 que ndo é o bastante para
descrever, com grande densidade, a evolucdo espacial e temporal da estrutura atmosférica,
bem como fazer maiores inferéncias sobre a dindmica das brisas, sem o uso de modelos
atmosféricos.

Apesar de existirem muitos estudos sobre a capacidade do modelo WRF em
representar as variaveis atmosféricas para diversas regides, nao foi encontrada nenhuma
publicacdo avaliando a capacidade de parametrizacGes desse modelo em simular a dindmica
do fendmeno de brisa maritima na RGV e RD.

No periodo de 07/09/2009 a 09/09/2009, uma equipe do Laboratoire de Physico-
Chimie de [’Atmosphere (LPCA-EA 4493) e do Centre Commun de Mesures (CCM) de
["Université du Littoral Céte d’Opale a Dunkerque (ULCO) realizou uma campanha
objetivando detectar a dindmica da brisa maritima na RD, utilizando dados obtidos por
SODAR, LIDAR e uma EMS. Durante a campanha realizada, foi percebida a entrada da brisa
maritima, no dia 08/09/2009, com mudancga significativa na dire¢do do vento.

Dados de outra campanha similar realizada na RD, em setembro de 2003, foram
usados por Talbot et al. (2007) para testar o desempenho do modelo meteorolégico Meso-NH
(LAFORE et al., 1998) em detectar o fenbmeno da brisa maritima.

Na RGV, no periodo de 23/07/2012 a 01/08/2012, equipes do Instituto de Pesquisas
Meteorologicas (IPMet), da Universidade de S&o Paulo (USP) e da Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES), realizaram uma campanha fazendo medi¢des usando um SODAR

pertencente ao IPMet e um LIDAR do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN).
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Também foram utilizados os dados de uma EMS do Instituto Nacional de Meteorologia, que
fica localizada ao lado do local onde foram posicionados o LIDAR e 0 SODAR.

Existe um convénio (CAPES/COFECLUB) entre a UFES e a ULCO no sentido de
somar capacidades em experimentos e modelagem numeérica para estudar a poluicao
atmosférica nas duas zonas costeiras.

Esse conjunto de fatos foi relevante na escolha do tema, direcionando a pesquisa no
sentido estudar a formacdo e atributos da brisa maritima nestas duas regifes que tém
topografias, linha de costa e latitude bastante diversas e estdo sujeitas a episodios de aumento
das concentracdes de poluentes atmosféricos causados pelos efeitos de brisas, avaliando a
capacidade de parametriza¢fes do modelo WRF em descrever a dindmica da brisa maritima.

Vérios pesquisadores tém trabalhado na melhoria das parametrizacdes fisicas de
modelos de mesoescala, porém existem poucas publica¢fes relacionando as melhorias com a
descri¢do do fendmeno de brisas maritimas.

A principal contribui¢do da pesquisa foi, usando instrumentos de superficie, estudar a
ocorréncia e a dinamica das brisas maritimas nas duas regides (RD e RGV) e encontrar
configuracBes para 0 modelo meteoroldgico WRF que possibilite fornecer dados sobre a CLA
com maior densidade espacial, reduzindo as incertezas de pesquisadores e 6rgaos publicos em
estudos sobre o efeito de lancamentos de poluentes nas duas regides, haja vista que o uso das
inferéncias feitas pelo modelo numérico WRF como dados de entrada para modelos que
simulam a concentracdo de poluentes atmosféricos tem aumentado, significativamente, nos
trabalhos cientificos recentemente publicados.

Cabe ressaltar que é a primeira vez que sao usados SODAR e LIDAR para estudar a
ocorréncia e dindmica brisa maritima na RGV e que o modelo WRF ¢ usado para analisar
situacbes de ocorréncia de brisa maritma nas duas regides, particularmente, com
equipamentos de medidas LIDAR e SODAR para avaliacdo o desempenho do modelo,

caracterizando o aspecto inédito da pesquisa que envolve esta tese.



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa tem como objetivo geral determinar e caracterizar a evolugéo diaria da
camada limite atmosférica com a utilizacdo de LIDAR, SODAR e EMS, avaliando a acuracia
de parametrizacbes do modelo meteoroldgico WRF em detectar a formacdo de brisas
maritimas, confrontando os resultados inferidos pelo modelo com os obtidos por medicbes
realizadas em campanhas feitas com LIDAR, SODAR e dados de uma EMS, nas regides de
Dunkerque e da Grande Vitdria.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Avaliar a sensibilidade do modelo WRF as diversas configuraces de dimensdes e
quantidades de dominios, resolucbes de malhas horizontais, resolucdo de niveis,
razdes entre dominios, tamanho do passo de tempo, associando cada configuragdo com
0 respectivo esforgo computacional demandado.

» Auvaliar o comportamento de diferentes parametrizacfes do modelo WRF, no sentido
de verificar, para a RD e RGV, quais conseguem melhor representar a entrada e
comportamento da brisa maritima sobre o continente.

» Analisar a evolucdo diaria da camada limite interna (CLI), formada pela brisa
maritima, confrontando os resultados inferidos pelo modelo WRF com dados
experimentais.

» Confrontar os dados superficial previstos pelo modelo WRF com os obtidos por
medicdes feitas pela EMS.

» Confrontar o perfil vertical dos campos de ventos inferidos pelo modelo WRF com os
medidos pelo SODAR.

» Confrontar a evolucgdo diaria do perfil da CLA inferido pelo modelo WRF com o
levantado por LIDAR.



4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 A ATMOSFERA

A atmosfera terrestre (Figura 3) pode ser estratificada em quatro grandes camadas, em
funcdo do gradiente vertical da temperatura, porém, para efeito de estudos da poluigdo
atmosférica, a camada proxima ao solo é a que tem maior interesse, ja que € nela (Troposfera)
onde ocorrem a quase totalidade dos langcamentos e dispersao de poluentes. Apesar de a sua
espessura atingir, dependendo da latitude, até aproximadamente 15 km, o0s regimes
turbulentos ficam mais restritos a uma camada de menor espessura (CLA) que é intimamente

dependente dos fendmenos que ocorrem na superficie do planeta.
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Figura 3: Estratificacio da atmosfera.
Fonte: Adaptado de Arya (1999).

4.1.1 Camada limite atmosférica

A CLA ¢ definida por Stull (1988) como sendo a regido da atmosfera mais
influenciada pelos efeitos da presenga do solo, devido a troca vertical de quantidade de
movimento, calor e umidade, cujos fendmenos est&o na escala de uma hora ou menos. E nela
que ocorrem 0s processos turbulentos responsaveis pelo transporte e disperséo dos poluentes

atmosfericos, podendo, sua altura, variar de alguns metros até poucos quilémetros,



20

dependendo da intensidade dos raios solares incidentes, bem como de outros fatores como
latitude, tipo de solo e ocupacéo, tipo de vegetacdo, umidade do solo, topografia, entre outros.

Quando os raios solares atingem a superficie do planeta, parte da energia é refletida e
0 restante ¢ utilizado em outras formas como: fotossintese das plantas; aquecimento do solo e
corpos de agua; evaporagdo da umidade existente na superficie do solo ou nos corpos d’agua
(CHEN e DUDHIA, 2001). A parte da umidade evaporada da superficie, associada a
evapotranspiracdo das plantas, cria correntes ascendentes de vapor, aumentando a umidade do
ar e, consequentemente, o albedo e a absorcdo de emissdes de ondas curtas, além de contribuir
com o processo de nucleacdo de contaminantes ou, em temperaturas mais baixas, voltar a
condigdo liquida na forma de microgotas (nuvens). Por sua vez, o solo aquecido, alem de
conduzir parte da energia térmica para as suas camadas internas, transfere calor para as
camadas de ar proximas, também forcando correntes ascendentes. Essas correntes criam uma
regido de baixa pressdo em seu ponto de origem, fazendo com que massas de ar frias, mais
proximas, se desloquem horizontalmente, criando vortices de grandes dimensdes.

Tais movimentos, apesar de aparentemente simples, tém alguma complexidade, pois
sofrem a influéncia da viscosidade do ar, além do atrito com o solo e de interacdo com outros
fendmenos de mesoescala (ventos anabéticos, catabaticos e de vale, brisas maritimas e
terrestres, etc.) inserindo tensfes nos vortices maiores, fazendo com que se desdobrem,
sucessivamente, em vortices menores até atingirem dimensdes milimétricas, onde as forgas de
atrito viscosas consigam transformar em calor a energia cinética neles contida, no processo,

mostrado na Figura 4, conhecido como cascata de energia de Kolmogorov.
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Figura 4: Cascata de energia de Kolmogorov
Fonte: McDonough (2007).
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Mantidas as condi¢des basicas para 0 seu aparecimento, a geragdo de novos grandes
vortices € um processo continuo durante um grande periodo do dia, como também
permanecem 0s seus desdobramentos em vortices menores, fato que mantém, na atmosfera,
um conjunto de vortices de todas as dimensdes. Com o esfriamento do solo durante o periodo
noturno, apesar de cessarem as correntes ascendentes de calor e umidade, o processo de
desdobramento continua ocorrendo de forma que, mesmo assim, a CLA apresenta um perfil
turbulento. Esses processos podem ser visualizados na Figura 5 que mostra a evolucdo da
CLA durante todo o periodo de um dia, onde sdo percebidas quatro grandes estratificaces
principais:

» Uma camada turbulenta diurna (Camada Limite Convectiva) onde estdo presentes
todas as escalas de vortices, sendo que as maiores escalas comegam a aparecer com a
incidéncia dos primeiros raios solares que promovem o aquecimento da superficie;

» Uma camada estavel noturna, proxima ao solo, que ocorre devido ao esfriamento da
superficie da terra;

» Uma camada residual imediatamente acima da camada noturna, onde, devido ao
fendmeno da cascata de energia, permanecem na atmosfera as menores escalas durante
toda a noite, até o proximo ciclo que se inicia ao amanhecer.

» Uma camada proxima ao solo (camada superficial), na qual o processo turbulento se

inicia, devido as variagdes térmicas e a rugosidade superficial.
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Figura 5: Evolucéo diéaria da CLA
Fonte: Adaptado de Stull (1988).
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O perfeito dominio da evolucdo dos processos superficiais é de fundamental
importancia para descrever a evolucgdo espacial e temporal do perfil atmosférico.

Apesar da complexidade, com algumas simplificacdes, as grandes escalas conseguem
ser descritas pelos principios de conservacdo de Euler, porém as menores escalas ainda nédo
conseguem ser totalmente resolvidas pelas equacdes da dindmica dos fluidos, o que levou a
comunidade cientifica a desenvolver parametrizacbes que prescrevam matematicamente o
comportamento dos processos fisicos que ocorrem nessas escalas.

A dindmica atmosférica, representada na Figura 5, ndo contempla, entre outras
singularidades, os efeitos de brisas que ocorrem em regides proximas a grandes volumes de
agua, que podem alterar, substancialmente, o comportamento do perfil da atmosfera, criando
outra camada de menor temperatura, acima da camada superficial. Essa camada fria (devido a
brisa maritima), que pode surgir ao longo do dia, consegue adentrar por varios quilémetros
sobre areas proximas da costa, aprisionando os poluentes emitidos na camada superficial ou

reintroduzindo os lancados acima desta camada, porém préximos da interface.

4.1.2 Estabilidade atmosférica

A estabilidade atmosférica pode ser entendida como sendo a capacidade de resistir ou
intensificar os movimentos verticais. Ela é geralmente utilizada nos estudos de dispersdo
como parametro para definir o estado turbulento da atmosfera, ou para descrever a capacidade
de dispersdo de poluentes por difusao turbulenta vertical (MOHAN e SIDDIQUI, 1998).

Em geral, o movimento vertical de uma massa de ar é suficientemente rapido, podendo
ser desprezada a troca de calor entre ela e a atmosfera circundante, isto €, o processo pode ser
considerado adiabético. Portanto, se uma determinada parcela de ar é deslocada para cima em
condi¢cdes que podem ser consideradas adiabaticas, ela sofre uma expansdo volumétrica e,
consequentemente, sua temperatura diminui. Havera equilibrio térmico se o decréscimo da
temperatura da parcela de ar que sobe adiabaticamente for igual ao decréscimo, com a altura,
da temperatura do ar que a circunda. Nessas condi¢des, a atmosfera encontra-se em equilibrio
neutro (ou estabilidade neutra) e a temperatura tem gradiente térmico vertical adiabatico.
Nessas circunstancias, uma parcela de ar a qualquer altura ndo tende a subir nem a descer. Em
atmosferas neutras, o aspecto de uma pluma de poluentes assume a forma conica, como ilustra
a Figura 6, caso B. Nessas condigdes, a turbuléncia pode ser considerada homogénea, com

turbilhdes, aproximadamente de mesmo tamanho, atuando em todas as diregdes. Porém,
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devido a troca de calor entre o sistema superficie-atmosfera e as influéncias das condicdes
meteoroldgicas locais, raramente a atmosfera apresenta um perfil adiabatico.

Se a temperatura do meio diminui mais rapidamente que o gradiente térmico vertical
adiabatico, uma parcela de ar que sobe adiabaticamente ficara mais quente e menos densa que
0 ar circundante e continuard a subir, amplificando os movimentos turbulentos, assim, a
atmosfera esta em equilibrio instavel e sua temperatura apresenta um gradiente térmico
vertical superadiabatico. Nessas condi¢bes, o0 aspecto da pluma assume uma forma
serpenteante como o da Figura 6, caso A.

Ao contrario, se a temperatura do ar circundante diminui menos que o gradiente
térmico vertical adiabatico, ou mesmo aumenta com a altitude (inverséo térmica), uma parcela
de ar que sobe adiabaticamente ficara mais fria e mais densa que o ar circundante e tendera a
voltar a sua posicdo inicial, ocorrendo a supressdo dos movimentos turbulentos. Nesse caso, a
atmosfera encontra-se em equilibrio estavel. O aspecto da pluma em uma atmosfera estavel é
tubular como mostrado na Figura 6, caso C. Sob essas condic¢des, por ndo existir a difuséo

turbulenta, a pluma é deslocada a grandes distancias, mantendo as concentragdes.
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Figura 6: Forma da pluma de acordo com a estabilidade da atmosfera.
Fonte: Adaptado de Arya (1999).

Outra situagdo é a denominada trapping, que pode ser vista na Figura 7, caso F,

quando a atmosfera encontra-se em estado neutro e logo acima, na altura da pluma, uma
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camada de inversdo se forma. Assim, os poluentes mais uma vez séo aprisionados e se
dispersam em formato conico.

Existem ainda situaces onde o perfil de temperatura sofre uma inversdao com a altura
e a pluma pode ser aprisionada na camada inferior, como a fumigacéo vista na Figura 7, caso
E, onde uma inversdo em determinada altura impossibilita a dispersdo para altitudes mais
elevadas, enquanto que na camada abaixo o perfil é instavel. Desta forma, a dispersdo do
poluente se da em direcdo descendente e as concentracdes, ao nivel do solo, podem ser bem
altas. Uma das situacdes na qual o fendbmeno da fumigacdo pode ocorrer é durante a
ocorréncia de brisas maritimas, objeto da pesquisa.

O inverso desse caso é a chamada condicdo do tipo antifumegante (Figura 7, caso D),
onde uma estabilidade localizada abaixo da altura do ponto de emissdo dos poluentes impede

que eles se aproximem do solo.
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Figura 7: Formas da pluma em condicdes de inversdo
Fonte: Adaptado de Arya (1999).

4.1.3 Processos proximos a superficie

A quase totalidade dos processos responsaveis pelas alteracfes espago-temporais que
ocorrem na CLA iniciam na superficie do planeta, decorrentes da incidéncia dos rais solares.

Estudos com objetivo de modelar a CLA consideram o balango energeético superficial,
porém em alguns deles, processos que ocorrem na superficie do solo ndo sdo bem
considerados, como, por exemplo, a umidade (McCUMBER e PIELKE, 1981).
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A tarefa de parametrizar os processos que ocorrem na superficie do solo € bastante
complexa, tendo em vista a dificuldade em fazer inferéncias precisas a respeito das varias
caracteristicas como:

» Permeabilidade superficial, que influencia, tanto na quantidade de agua néo absorvida
por ele quando das precipitagfes (enxurradas), quanto no fluxo descendente em seu
interior (percolacdo), caracteristicas que influenciam a disponibilidade de umidade
superficial do solo, envolvida no processo de evaporacao;

» Capilaridade do solo, que determina o fluxo ascendente de umidade no interior do solo
em periodos sem precipitacfes, também influenciando o processo de evaporacéo;

» Taxas de absorcdo radicular e evapotranspiracdo das plantas, fato que interfere nos
fluxos de umidade, tanto aéreos, quanto internos ao solo;

> Area de sombreamento que depende do tipo e estidgio da cobertura vegetal,
interferindo na quantidade de radiacdo solar incidente, na fotossintese e na
evapotranspiracao das plantas;

» Refletividade, condutividade térmica e emissividade do solo, fatores que determinam
parte dos fendmenos que ocorrem na superficie, decorrentes da quantidade de radiacao
incidente.

Objetivando descrever as inimeras combinagdes para 0s processos que dependem das
caracteristicas da superficie do planeta, sdo desenvolvidos modelos (parametrizacfes) para a
camada limite superficial préxima ao solo e camada superficial do solo, considerando
levantamentos aéreos e terrestres existentes, procurando traduzir um valor médio para as
transformacgdes que ali ocorrem. Mesmo assim, essas parametrizacfes, ndo acompanham
pequenas variacdes espaciais e possiveis variacdes sazonais na camada superficial do solo
devido, por exemplo, as alteracdes do uso e aos estagios da cobertura vegetal, fatos que
podem alterar a acuracia das inferéncias feitas por modelos atmosféricos em tempos distintos,
ja que eles usam os arquivos de dados que descrevem globalmente as caracteristicas da
superficie terrestre que nem sempre conseguem acompanhar rapidas alteracGes sazonais que
possam ocorrer, nem descrever, precisamente, tipos de solo e sua ocupacéo.

Exemplificando, os processsos fisicos tratados em uma das parametrizacbes usadas
nesta pesquisa podem ser vistos na Figura 8, onde sdo mostradas, tanto as interacfes entre 0s

processos que ocorrem na superficie do solo, quanto nas suas camadas superficiais.
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Figura 8: Processos fisicos na superficie do solo
Fonte: Dudhia (2012).
Pode-se imaginar que sdo grandes as possibilidades de ocorrerem algumas variages
espaco-temporais nos processos fisicos apresentados na Figura 8, enquanto que, por seu lado,
a parametrizacdo tem a tarefa de descrever matematicamente, 0 mais acurado possivel, tais

variagOes. Apesar da complexidade, alguns processos sdo descritos por modelos de baixa
complexidade (SMIRNOVA et al., 1997).

4.1.4 Brisas

Alguns fendmenos meteoroldgicos de mesoescala influenciam as circulagdes locais,
tornando a descricdo do perfil da CLA uma tarefa de consideravel complexidade. A brisa
maritima é um destes fendmenos, ja bem conhecido (HAURWITZ, 1947; FISHER, 1961;
SIMPSON, 1994; MILLER et al., 2003).

Em uma visdo macro e negligenciando outros fenémenos, devido ao maior calor
especifico e ao constante movimento da superficie do mar, o aquecimento provocado pelos

raios solares incidentes ndo fica restrito a superficie, sendo rapidamente distribuido por um
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grande volume de agua tornando a temperatura superficial praticamente constante, durante as
vinte e quatro horas do dia. Ao contrério, no solo, como tem menor calor especificoe e nele
ndo existe movimentacdo, a sua temperatura sofre grande variagcdo durante um periodo diario
fazendo com que, devido ao aguecimento do solo durante o dia, a por¢do de ar proxima se
aqueca e se eleve criando, consequentemente, uma regido de baixa pressdo que, em
determinadas condic6es, pode ser ocupada pelo ar mais frio que se encontra sobre a superficie
do mar (Figura 9), formando uma grande célula de circulacdo na direcdo mar-terra, na baixa
troposfera e em sentido inverso, na parte superior (CROSMAN e HOREL, 2010). Durante a

noite, com o resfriamento do solo, o processo pode inverter-se, formando a brisa terrestre.
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Figura 9: Esquema macro da brisa maritima
Fonte: Adaptado de Crosman e Horel (2010).

Focando mais detalhadamente, devido a maior temperatura do solo, a massa de ar fria
vinda do oceano € aquecida pelo calor que os raios solares induziram no solo, criando uma
camada quente e instavel proxima a superficie, denominada camada limite interna (CLI). Tal
camada aprisiona os poluentes liberados em seu interior bem como, reintroduz os existentes
na camada estavel sobre ela, aumentando a concentracdo de poluentes em areas perto de
grandes volumes de agua (BOUCHLAGHEM et al., 2007; BOYOUK et al., 2011). Em
sintese, o transporte e dispersdao de poluentes em regides proximas a grandes corpos d’agua,
tem comportamento diferenciado, se comparados com areas mais distantes. A Figura 10
apresenta um desenho esquematico sobre o comportamento da brisa maritima, mostrando a

captura e fumigacgédo de uma pluma de poluentes langados acima da CLI.
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Figura 10: Esquema da brisa maritima
Fonte: Adaptado de Stunder et al. (1986).

O esquema mostrado por Portelli (1982), apresentado na Figura 11, ilustra uma grande
campanha feita na margem canadense do lago Erie onde, além de aeronaves, foi usado na
superficie um grande namero de instrumentos fixos e mdveis. O objetivo da campanha foi,
especificamente, estudar o processo de fumigacdo e a dinamica da brisa maritima na regido,
fendmeno responsavel pela concentragdo, préximo ao solo, dos poluentes atmosféricos

langados pelas chaminés da central termelétrica de Nanticoke.
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Figura 11: Esquema da campanha feita em Nanticoke.
Fonte: Portelli (1982).

Conforme relatado por Portelli (1982), Jiménes et al. (2006) e Papanastasiou et al.
(2010), dependendo das condicdes sindticas e do relevo, as brisas maritimas podem adentrar
no continente, desde poucos, até dezenas de quilémetros.

Considerando que a ocorréncia e intensidade da brisa maritima dependem de fatores

como tipo de solo, relevo, linha de costa, velocidade e direcdo dos ventos sinoticos, entre
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outros, a descricdo exata da sua dindmica torna-se complexa (MELAS et al., 1998; MILLER
et al., 2003; PORSON et al., 2007).

Alguns estudos recentes tém examinado o desempenho de previsdes do modelo WRF
variando algumas parametrizacGes de CLA (bl_pbl_physics) (HAN et al., 2008; LI e PU,
2008; BORGE et al., 2008; XIE et al., 2012; GARCIA-DIEZ et al., 2013). No entanto, uma
importante mudanca foi introduzida no esquema YSU (HONG et al., 2006; HU et al., 2013) e
um novo esquema para descrever a CLA, o Asymmetric Convective Model 2 (ACM2), foi
adicionado ao modelo WRF (PLEIM, 2007a, 2007b). Por conseguinte, o desempenho em
descrever a dindmica de brisas maritimas do esquema ACM2 e da atualizacdo do esquema
YSU precisam ser avaliados (HU et al.,, 2010; HU et al., 2013). Além disso, as
parametrizaces de camada superficial do solo (sf_surface physics) tém importancia
fundamental para os modelos porque é na superficie que, devido a incidéncia dos raios solares
e as irregularidades superficiais, os processos fisicos que definem a estrutura da CLA sao
iniciados (XIU e PLEIM, 2001). Como tais processos ndo conseguem ser descritos pelas
tradicionais equacdes da mecanica dos fluidos, uma parametrizacdo que consiga descrever de
forma eficaz a sua evolucédo espacial e temporal tem sido estudada por varios pesquisadores
como Chen et al. (1996), Koren et al. (1999), Chen e Dudhia (2001).

4.2 DESCRICAO SUSCINTA DO MODELO WRF

O modelo WRF foi introduzido no ano 2000 e tem sido aprimorado, constantemente,
por diversos pesquisadores, por tratar-se de um modelo de cddigo livre que vem,
gradativamente, substituindo o modelo NCAR/Penn State Mesoscale Model (MM5), muito
utilizado em pesquisas sobre parametros atmosféricos, mas que nao sofre revisdes desde 2005
(BORGE et al., 2008). O modelo WRF ja sofreu diversas atualizacBes nas quais, aléem de
remogéo de alguns erros, foram acrescidas novas parametrizages. Atualmente o modelo se
encontra na verséo 3.6.1, disponibilizada em julho de 2014.

No fluxograma dos processos realizados pelo modelo, mostrado na Figura 12, podem
ser destacados os trés modulos principais: o pré-processamento, 0 médulo de processamento e
0 poés-processamento. No modulo de pré-processamento (WPS), os dados de inicializagédo
(meteorologicos e geogréaficos), de malhas horizontais e verticais, de aninhamentos, de
tempos, ou seja, todo conjunto de dados de entrada do modelo, é processado e preparado para

alimentar o médulo principal.
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O maddulo principal (WRF Model) recebe os dados que foram preparados no mddulo
de pré-processamento e, usando as equagdes de conservacdo e parametrizacdes, efetua o
processamento e envia o resultado para 0 modulo de pds-processamento. Esse mddulo,
finalmente, fornece o conjunto de valores espaco-temporais de grandezas escalares e vetoriais
como: temperaturas, pressdes, umidades, velocidades, altura da CLA, fluxos de calor,
precipitacdo pluviométrica, etc.
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Figura 12: Fluxograma do modelo WRF
Fonte: NCAR (2012).

Quando de seu inicio, o modelo WRF utilizou parametrizacGes fisicas do modelo
MM5 e de outros modelos existentes. Ao longo do tempo, diversos pesquisadores
desenvolveram novas parametriza¢des, com o objetivo de aumentar a precisao das inferéncias
feitas pelo modelo. As principais contribui¢es tem sido a elaboracdo de novos modelos que

consigam melhor traduzir os processos fisicos submalha, na atmosfera e no solo.

4.2.1 Equag0es

Os parametros atmosféricos sdo simulados pelo modelo WRF usando o método de
diferengas finitas, em malha horizontal e niveis verticais que podem variar em quantidade e
espacamento de modo a se ter maior densidade de dados em determinada regido da coluna
atmosférica. As variaveis escalares localizam-se no centro da célula, enquanto as vetoriais

posicionam-se nas faces, representado todos os pontos das respectivas células. Os niveis
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verticais, representados pela letra grega » (eta), assumem valores entre um, na superficie, e
zero, no topo da coluna atmosférica, e sdo dados pela razéo:

n=P-R,)/(R—FRy,) 1)
sendo:

P = Pressdo em um determinado nivel eta.
Ptop = Pressdo no topo do perfil atmosférico.
Po = Pressao na superficie.

A resolucdo dentro de cada célula é feita por meio de parametrizacdes considerando a
variacdo da fisica atmosférica, enquanto a integracdo das equacOes é feita usando o método
Runge-Kutta de terceira ordem para integracdo temporal e advecgéo vertical e “upwind” de
quinta ordem para advecc¢éo horizontal. O modelo usa o conjunto de equagdes:

Conservacdo da quantidade de movimento.

oU +(V.Vu)—-0,(p4,)+0,(pg,) =R, )
oV +(V.W)-0,(pg,)+0,(pg,) =F, (©)
oW +(V.Vw)-g(9,p— ) =F, (4)
Conservacao da energia termodinamica.

0,0+(V.VO=F (5)

Conservacédo de massa.
ou+(VV)=0 (6)
Equacdo geopotencial.
0+ 1 [(V.V$)—gW]=0 (7)
Progndstico do inverso da densidade.
0,0=au (8)
Equacdo do estado termodinamico.
P =P, (Ry&/ py)’ ©
onde:
u(X, y) representa a massa por unidade de area no interior de uma determinada coluna (x, y).
V=uv=(U,V,W)
v = (u, v, w) sdo as covariantes das velocidades nas duas dire¢des, horizontal e vertical e w a

contravariante da velocidade vertical.

Q=pn
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©=uo

6 = temperatura potencial

¢ = gz (geopotencial)

p = pressao

Po = pressao de referéncia (normalmente, 10° Pascal)
a = 1/p = inverso da densidade

V = Cp/CV = 1,4
Rd = constante para O ar seco

Fu, Fv, Fw e Fe representam os termos das forcantes decorrentes da fisica do modelo, difuséo
turbulenta, projecdes esféricas e rotacao da Terra.

Nas equacdes, 0s subscritos x, y e 7, denotam diferenciacdo em relacdo a cada uma
destas variaveis, e:

VVa=09,(Ua)+0,(Va)+9,(Qa) (10)

V.va=Ud,a+Vo Va+€Q0o,a (11)

sendo a uma variavel genérica.
4.2.2 Parametrizacoes

Os principais fatores que influenciam a turbuléncia atmosférica iniciam nas
transformacdes que ocorrem na superficie do planeta (fluxos de calor e umidade, tensdes
geradas pelas irregularidades superficiais e topografia, entre outros). As parametrizaces
objetivam modelar todos os processos fisicos, por meio de equacBes especificas
desenvolvidas com base em processos empiricos e semiempiricos que, depois de inseridas no
modelo WRF, tém seus resultados validados por pesquisadores, comparando, para diversas
regides do planeta, os valores estimados pelo modelo, com dados fornecidos por instrumentos
gque medem os parametros atmosféricos.

O desenvolvimento das parametrizagcbes do modelo WRF esta estruturado em cinco
grandes grupos de trabalho (desenvolvimento numérico e de software; assimilagdo de dados;
verificacdo e analise; desenvolvimento envolvendo a comunidade; implantacdo operacional),
com um coordenador para cada grupo, um lider para cada subgrupo e pesquisadores
trabalhando, sob esta lideranga, em um determinado tema. Exemplificando, em 2013 o

subgrupo que desenvolve modelos de parametrizacbes para microfisica (mp_physics) era
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composto de quinze pesquisadores, liderados por um deles e o de modelo de processos que
ocorrem na camada superficial do solo (sf_surface_physics) tinha oito pesquisadores.

Apesar das inumeras possibilidades de combinacdes para a arquitetura do modelo
WRF (dimensdo dos dominios, razdo entre malhas de dominios, dimensdes das malhas
horizontais e niveis verticais, nimero de dominios, entre outras), baseando-se nas diversas
pesquisas realizadas como, por exemplo, Kain et al. (2006), Hong et al. (2004), Jankov et al.
(2005), Morrison et al. (2007), Misenis et al. (2010), Lee et al. (2011), Shin e Hong (2011), as
parametrizacdes de fisica tém demonstrado grande influéncia na acuracia do modelo em
representar a estrutura da atmosfera nas diversas regides do planeta, concentrando nestas
parametrizagdes os maiores esfor¢os nos desenvolvimentos do modelo WRF.

Exemplificando, conforme relatado por Pagowski (2005), naquele ano o modelo
contava com somente trés parametrizacdes para CLA, enguanto que, até a Gltima versao, em
2014, esse numero aumentou para treze.

Os processos fisicos disponiveis no modelo WRF, mostrados na Figura 13, descrevem
os esquemas de microfisica, radiacdo de ondas longas e curtas, cumulus, camada limite
atmosférica, camada limite superficial e camada superficial do solo. Conforme mostrado na

Figura 14, essas parametrizacOes de fisica estdo intrinsicamente relacionadas, de forma que a
alteracdo em uma delas pode interferir nas demais.
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Figura 13: Processos fisicos do modelo WRF Figura 14: Interacfes entre parametrizacdes
Fonte: Adaptado de Dudhia (2012). Fonte: Adaptado de Dudhia (2012).

Os processos que envolvem as radiagcbes de ondas longas, refletidas por nuvens,
particulados e pela superficie do planeta sdo descritos pelo esquema Longwave Radiation

(ra_lw_physics), e os de ondas curtas que incidem sobre as superficies, pelo esquema
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Shortwave Radiation (ra_sw_physics). A Figura 15 mostra o0 esquema grafico dos processos

de absorc¢do, emissdo e reflexdo referentes as radiagdes de ondas longas e de ondas curtas,

descritos pelos dois esquemas.
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Fonte: Dudhia (2012).

A zona onde ocorre o transporte e difusdo dos poluentes atmosféricos, a CLA, é uma

estrutura formada pelos mais diversos tamanhos de vortices, sofrendo a influéncia direta das

interaces com a superficie terrestre, tanto pelos fluxos de calor e umidade, quanto pelo atrito.

A Figura 16 ilustra as interacbes entre as parametrizacdes fisicas da superficie e suas

influéncias no comportamento da CLA.

Atmospheric
Surface layer

Exchange Coefficients
for heat and moisture

Friction Stress and
Water surface fluxes
of heat and moisture

Land Surface
Model
Land surface

fluxes of jeat
and moisture

PBL

Figura 16: Fisica da superficie

Fonte: Dudhia (2012).

Fazendo um maior detalhamento dos processos superficiais que sdo parametrizados

pelo modelo, a Figura 17 mostra os fluxos que ocorrem, tanto nas superficies de corpos

d’agua e da terra, quanto nas primeiras camadas do solo.
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Figura 17: Fluxos superficiais
Fonte: Dudhia (2012).

Alguns processos governam a turbuléncia que ocorre no interior da CLA com grande
importancia no transporte e difusdo dos poluentes atmosféricos, envolvendo momentum e
fluxos de calor e umidade. As parametrizagcbes de CLA modelam as trocas turbulentas em
toda a coluna vertical do modelo. A figura 18 ilustra os processos e sua distribuicdo ao longo

do perfil vertical da atmosfera, desde o solo até a camada estavel.

* Illustration of PBL Processes
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Figura 18: Processos na CLA
Fonte: Dudhia (2012).

A Figura 19 mostra uma ilustracdo dos processos descritos pelas parametrizagdes de
cumulus que descrevem os fluxos convectivos de massas, desde o solo até a regido da

atmosfera acima da CLA, decorrentes dos gradientes térmicos causados pelas radiacoes.
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Illustration of Cumulus Processes
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Figura 19: Processos de cumulus
Fonte: Dudhia (2012).

As parametrizacdes de microfisica descrevem os processos, ilustrados na Figura 20,
envolvendo as interagbes/mudancas de estado que ocorrem entre as massas de vapor, chuva,

neve, gelo, nuvens e granizo presentes nas regiées dos dominios do modelo.

IMustration of Microphysics Processes

Kessler

Figura 20: Processos de microfisica
Fonte: Dudhia (2012).

O conjunto de parametrizagdes de fisica do modelo WRF tem sido objeto de constante
pesquisa sendo que, a cada nova versdo, outras opcles sdo acrescentadas e posteriormente
avaliadas pelos usuarios do modelo em diversas regides do planeta, verificando, para cada
caso e objetivo, qual conjunto consegue melhor descrever os parametros estudados. A Tabela
1 mostra 0 nimero de parametrizacGes para cada processo de fisica, descritos anteriormente,
na verséo 3.6.1 do modelo WRF.
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Tabela 1: Nimero de parametrizagdes de fisica do modelo WRF.

Processo Quantidqde ge
parametrizacoes
Radiacdo — ondas longas (ra_lw_physics) 06
Radiacdo — ondas curtas (ra_sw_physics) 10
Camada limite superficial (sf_sfclay_physics) 08
Camada superficial do solo (sf_surface_physics) 09
Camada limite atmosférica (bl_pbl_physics) 13
Cumulus (cu_physics) 11
Microfisica (mp_physics) 17

As parametrizacGes da CLA tém interdependéncia com as de camada limite superficial
(CLS), de modo que o uso de uma implica na escolha de outras especificas, como mostrado

na Tabela 2, onde sdo descritos os codigos das parametrizacoes.

Tabela 2: Dependéncia entre parametrizacGes de CLA e de CLS.

Processo Concordancia entre cddigos das parametrizacdes

Camada limite atmosférica
(bl_pbl_physics)

Camada limite superficial
(sf_sfclay physics)

1(2|3|4] 5 6 7|1 8 | 9 |10|99

112(3|4]1,25|1,25|1,7(1,2|1,2]10]| 1

Da mesma forma, o nimero de camadas no interior do solo (num_soil_layers) depende
de qual parametrizacdo € usada para camada superficial do solo (sf_surface layer). A Tabela

3 mostra exemplos de combinacGes permitidas entre estas parametrizagdes.

Tabela 3: Dependéncia entre parametrizagdes de camada superficial do solo e nimero de camadas do solo

Processo Concordancia entre codigos das parametrizaces
Camada superficial do solo (sf_surface_physics) 0 1 2 3 7
Numero de camadas do solo (num_soil_layers) - 5 4 6 2

ParametrizacOes que representem com maior precisdo a CLA sdo importantes para
simulacdes realistas de qualidade do ar. A parametrizagdo de turbuléncia visa fazer
inferéncias sobre a variacdo, em todos os pontos da grade, dos valores de pardmetros
atmosféricos nao resolvidos.

Nesta pesquisa foi investigado o desempenho de trés esquemas de CLA, dois de
fehamento nédo local (YSU e ACM2), e um de fechamento local (MYJ) e dois esquemas de

camada superficial do solo (RUC e Noah).
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A parametriza¢do YSU é um esquema de fechamento ndo local de uma equacdo, com
termo de contragradiente na equacdo de difusdo turbulenta. Ela foi modificada a partir da
versdo 3.1 do modelo WRF, pela formulacdo de Hong et al. (2006), alterando de 0,00 para
0,25 o numero de bulk Richardson sobre a superficie do solo, aumentando, assim, a difusdo
na camada limite estavel. Também é conhecida como modelo de fechamento de primeira
ordem porque, para expressar o efeito de turbuléncia nas variveis principais, ndo requer uma
equacdo adicional. Para resolver a camada de mistura, adiciona um termo (yc) para expressar a

difusdo turbulenta que é dada pela equacéo:

oC o oC — (zY\
EZE{K"(E%}(W (1) } 2

onde:
C representa calor ou momento, K_ o coeficiente de difusividade turbulenta, y, é um termo
de ajuste para o gradiente local e (w'c’), é o fluxo na camada de inverséo (XIE et al., 2012).

A parametrizacdo ACM2 (PLEIM, 2007a, b) inclui uma componente de difusédo
turbulenta de primeira ordem em adigdo ao esquema original ACM de transporte explicito ndo
local (PLEIM e CHANG, 1992). A modificacdo foi feita para melhorar a forma do perfil

vertical proximo a superficie. A Figura 21 representa, graficamente, as diferencas como séo

feitas as trocas entre camadas, nas parametrizacbes ACM e ACM2.

ACM ACM2

Figura 21: Fechamento local x fechamento n&o local,
representacdo esquematica ACM x ACM2.
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A parametrizacdo ACM2 é um misto de fechamento local e ndo local, tratando os
fluxos ndo locais usando uma matriz transiente de modo que, para condi¢Oes neutras e
estaveis, o esquema ACM2 desliga o transporte ndo local e usa o fechamento local (XIE et al.,

2012). A sua equacdo governante é:

oC

S f MuC, - f M, O
ot

oC.
Md.C. + f__ Md. C +— K (1-f —
conv i~ conv i+17i+1 AZ 62{ c( conv) 82 } (13)

conv

onde:

Mu representa a taxa de difusdo convectiva ascendente ndo local, Md; é a taxa de difusédo
descendente vinda do nivel i ao nivel i-1, C; o escalar no nivel i e Az; a espessura da camada i.
O termo fcony controla a contribuigédo da difusdo ndo local versus a difusdo local. Este fator de
ajuste feony € Obtido a partir da razéo de fluxo de calor ndo local em relacdo ao fluxo de calor
total na parte superior da camada superficial do solo (HOLTSLAG e BOVILLE, 1993). O
fator f.on cresce rapidamente a partir de zero para o caso de atmosfera estdvel ou neutra,
ficando assintoticamente préximo de 0,5 para atmosfera instavel. O termo fony € definido

como,

—2/3 3l
fconv =1+ K (_Dj (14)
0la\ L

onde:
a é uma constante empirica igual a 7,2, k é a constante de Von Karman, h é a altura da CLA e
L é o comprimento de Monin-Obuchov (XIE et al., 2012).

A parametrizacdo MYJ é um esquema de fechamento local, que também ¢é chamado de
esquema de fechamento TKE porque determina o coeficiente de difusdo turbulenta a partir de
prognoésticos da energia cinética turbulenta. Fornece os fluxos turbulentos de cada ponto a
partir dos valores médios das variaveis atmosféricas (XIE et al., 2012). O modelo expressa a
difusividade como:

15
K, =S.le"? (15)

onde:
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Sc € um coeficiente empirico, | é a maior escala de comprimento e e é a energia cinética
turbulenta.

Mellor e Yamada (1982) argumentam que o esquema MYJ é adequado para fluxos
estaveis e ligeiramente instaveis, mas que podem ocorrer erros quando o fluxo se aproxima do
limite de convecgéo livre.

E importante mencionar que cada um dos trés esquemas tem sua propria técnica para
diagnosticar o valor da altura (h) da CLA que é usado em outras parametrizacdes fisicas
qguando necessario. O esquema YSU, para condicGes instaveis, determina h como o primeiro
nivel neutro dado pelo nimero de Richardson (HONG et al., 2006). O esquema ACM?2 utiliza
uma forma semelhante, determinando h como a altura acima do nivel em que o nimero de
bulk Richardson excede o valor critico (PLEIM, 2007b). Ao contrario, o esquema MY
determina h como a altura onde a energia cinética turbulenta assume valores minimos.

Trabalhando em conjunto com as parametrizacdes de CLA, 0s esquemas de camada
limite superficial (sf_sfclay physics) desempenham um papel importante na interagdo entre o
solo e a atmosfera, proporcionando uma evolucdo mais acurada dos parametros atmosféricos
para 0s esquemas de CLA. Essas parametrizacdes calculam a velocidade de friccdo e
fornecem as tensdes superficiais para os esquemas de CLA e os coeficientes para o esquema
de camada superficial do solo (sf_surface_physics) calcular os fluxos de calor e umidade. No
caso de superficies de &gua, os fluxos de superficie sdo calculados no proprio esquema de
camada superficial do solo.

Um esquema frequentemente usado para calcular os fluxos turbulentos superficiais € a
teoria da similaridade de Monin-Obukhov (MONIN e OBUKHOV, 1954; OBUKHOV,
1971), fornecendo informacdes sobre os perfis da camada superficial do solo que sdo usados
para fazer inferéncias sobre a temperatura e a umidade a 2 m e ventos a 10 m entre outras
variaveis.

Os esquemas de camada limite atmosférica YSU e ACM2 podem ser acoplados com o
esquema de camada superficial do solo MM5-similaridade (ZHANG e ANTHES, 1982) que
determina os coeficientes de troca superficiais de momento, calor e umidade, usando as
funcdes de estabilidade propostas por Paulson (1970) e considera quatro esquemas de
estabilidade de acordo com Zhang e Anthes (1982). Sobre o mar, o parametro Charnock é
usado para relacionar comprimento de rugosidade e velocidade de friccao e, para melhorar o0s
fluxos superficiais de calor e umidade, usa a velocidade convectiva proposta por Beljaars
(1994).
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O esquema MYJ s6 pode ser acoplado com o esquema de camada superficial do solo
Eta-similaridade que também é baseado na teoria da similaridade de Monin-Obukhov e inclui
parametrizacdes para uma subcamada viscosa. Ele calcula os fluxos superficiais usando um
método iterativo. Sobre a terra, para temperatura e umidade, os efeitos da subcamada viscosa
estéo relacionados com a variagdo da altura da rugosidade, como proposto por Zilitinkevich
(1995), enquanto que sobre o mar a subcamada viscosa é parametrizada, segundo Janjic
(1994). Para casos de camada superficial estavel, a fim de evitar singularidades € aplicada a
correcdo proposta por Beljaars (1994).

No caso da camada superficial do solo (Sf_surface_physics), a parametrizacdo RUC
resolve a difusdo térmica e a equacdo de transferéncia de umidade de Richards em seis ou
mais niveis (SMIRNOVA et al., 2000). Os coeficientes de umidade do solo sdo especificados
como fungdo de 11 classes de solos, além de turfa, conforme mostrado por Clapp e
Hornberger (1978). O balango de energia e umidade € resolvido em uma fina camada que
abrange a superficie do solo, sendo levado em conta o impacto da vegetacdo na
evapotranspiracdo em funcéo de cada uma das 11 classes de solo.

Na parametrizacdo Noah (CHEN e DUDHIA, 2001), sdo feitos prognosticos sobre a
temperatura e umidade do solo em quatro camadas, bem como a umidade da cobertura
vegetal. A temperatura superficial é calculada por uma equacdo linear simples que traduz o
balanco de energia do conjunto superficie do solo e vegetacdo superficial. Desta forma, a
temperatura do solo é inferida resolvendo a equacdo de difusdo térmica de Richards e o
impacto da evapotranspiracdo da vegetacdo € similar a parametrizacdo RUC. Considera 16

classes de cobertura vegetal e 16 categorias de solo.

4.3 PESQUISAS RELACIONADAS COM O TEMA

Nos estudos sobre a brisa maritima podem ser distinguidas duas grandes vertentes.
Uma, cujo principal objetivo dos pesquisadores é estabelecer uma relagdo numérica que possa
descrever a brisa maritima em funcdo do diferencial térmico mar-terra e ventos sinéticos
predominantes onde, entre outras, encontram-se as pesquisas desenvolvidas por Haurwitz
(1947), Watts (1955), Fisher (1961), Biggs e Graves (1962), Estoque (1962), Matheus (1982)
e Miller et al. (2003). Outros grupos de pesquisadores tém desenvolvido trabalhos no sentido

de aferir a capacidade dos modelos matematicos em descrever a dinamica das brisas, entre
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eles, Talbot et al. (2007), Melas et al. (1998), Papanastasiou et al. (2010), Hernandes-Ceballos
et al. (2012), Phan e Manomaiphiboon (2012) e De Leon e Orfila (2013).

Os estudos desenvolvidos por Watts (1955), na costa sul da Inglaterra, encontrou que,
para aquela regido, em condic¢des sinoticas de ventos fracos, bastava um diferencial térmico
de 1°C, entre a terra e 0 mar, para que ocorresse o fendbmeno da brisa maritima enquanto que,
para velocidades de ventos sinéticos na ordem de 8 ms™, era necessario um diferencial
térmico de 11 °C para que se pudesse perceber a mudanca da direcdo do vento pelo efeito da
brisa.

Estudando o comportamento da brisa, no periodo que compreendia os anos de 1958 e
1959, na costa Oeste do Lago Erie, Biggs e Graves (1962) definiram um indice (Lake-Breeze
Index) relacionando as forcas inerciais dos ventos sinoticos com as forcas geradas pelo
diferencial térmico terra-mar. Depois de varias observagdes concluiram que a brisa maritima
ocorria quando os valores de U2/CpT eram menores que 3 vezes os valores de AT/T, onde U e
T sdo a velocidade e temperatura distante da zona de influéncia da brisa, C, o calor especifico
do ar e AT o diferencial térmico entre a terra e 0 mar.

Os estudos de Mahrer e Pielke (1977), no sentido de verificar a influéncia dos ventos
anabaticos, catabaticos e de vales, existentes em um relevo mais complexo, usaram um
modelo analitico para descrever tanto as brisas maritimas quanto os fendmenos de mesoescala
decorrentes da topografia, em uma &rea costeira limitada por montanhas préximas, tendo
encontrado que os dois fendbmenos interagem entre si, alterando os perfis tanto das brisas
noturnas quanto das diurnas.

Liu et al. (1979) destacaram a deficiéncia dos modelos existentes em representar 0s
processos na superficie e desenvolveram um codigo numérico inserindo novas equacgdes, com
parametrizacdo empirica para os fluxos superficiais (umidade e calor), modelando
analiticamente a brisa maritima em uma regido com linha de costa complexa na Baia de
Tampa, na Florida. Comparando com medicGes locais, os autores afirmam que, com as
modificagOes, os resultados mostraram bom desempenho em descrever as brisas terrestres e
maritimas para a regiao.

Estoque e Gross (1981), com o intento de avaliar a influéncia da topografia sobre as
brisas maritimas, compararam as medicdes feitas, por radiossondagem, nas imedia¢des do
lago Ontario, quando da ocorréncia de um episédio de brisa maritima em 03 de outubro de
1972, com os inferidos por um modelo numérico similar ao usado por Anthes et al. (1971).
Incluiram uma parametrizacdo para descrever os fluxos turbulentos horizontais e verticais que

ndo eram considerados no modelo e negligenciaram a parametrizagdo de cumulus que,



43

segundo os autores, ndo é importante para estudos sobre os fendmenos de brisas maritimas.
Concluiram que elevagdes na superficie da ordem de 100 metros, distantes 10 km da linha de
costa, influenciavam significativamente as brisas na regido pesquisada.

Em um estudo voltado para seguranca de pousos e decolagens feito para o Royal
Australian Navy — Department of Defense, Camberra, Mathews (1982), analisou a influéncia
das brisas maritimas nas variagdes da direcdo do vento constantes dos dados de uma estacao
de superficie distante 15 km da costa, durante 0s meses de verdo dos anos de 1958/59 e
1977/78 encontrando que a componente vetorial devido a brisa maritima, responsavel pelo
desvio da direcdo do vento, dependia diretamente do diferencial térmico superficial terra-mar
segundo a relagéo:

16
V = 2,57ATY? (16)

onde:
V = Componente vetorial da velocidade, relativa a brisa maritima [ms™]
AT = Diferencial térmico terra-mar [°C]

As pesquisas iniciais, no sentido de formular modelos que descrevam analiticamente o
efeito da brisa maritima, consideravam uma superficie plana, como é o caso dos estudos de
Defant (1951), Fisher (1961) e Estoque (1962).

Seis modelos analiticos que prescrevem a altura da CLI, usuais para descrever a brisa
maritima, foram avaliados estatisticamente por Stunder e Sethuraman (1985), comparando as
suas inferéncias com os dados obtidos por experimentos feitos nas regides de Long Island, em
New York, nos USA e Kashimaura bay, no Japdo. Para condi¢bes de atmosfera estavel,
constataram que, para os primeiros 12 km de entrada da brisa, 0 modelo de VVenkatram (1977)
superestimou em muito a altura da brisa, chegando a inferir o dobro da altura, enquanto os
modelos de Van Der Hoven (1967), Plate (1971), Peters (1975) e Weisman (1976) a
subestimaram, segundo esta ordem, chegando o de Weisman (1976) a inferir a metade da
altura da brisa. O modelo de Raynor (1975) foi 0 que mais se aproximou dos valores
observados. Para condigdes de instabilidade atmosférica, nenhum dos seis modelos conseguiu
prever satisfatoriamente a altura sendo que, o de Plate (1971) que superestimou e o de
Venkatram (1977) que subestimou, foram os dois que mais se aproximaram dos valores
medidos. Concluiram que nenhum dos seis modelos avaliados apresentou boa acuracia em

avaliar a altura da CLI, o que poderia comprometer estudos sobre os efeitos de langcamentos
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feitos em chaminés proximas a costa, podendo aumentar as concentracdes de poluentes nas
partes mais proximas ao solo, devido ao fendmeno de fumigac&o e reintroducdo dos poluentes
na CLI.

Na outra vertente, os pesquisadores verificaram a acuracia das inferéncias feitas por
modelos numéricos. Nesse sentido, normalmente, € avaliada a capacidade dos modelos em
reproduzir a dindmica das brisas maritimas e lacustres, tanto sob o ponto de vista espacial
quanto temporal.

Estudando o resultado da oposicdo do fenémeno de brisa maritima aos ventos
sindticos, presentes em uma regido industrial, caracterizada por topografia simples, ao norte
da Franca, Talbot et al. (2007) compararam os resultados simulados pelo modelo numérico de
mesoescala Meso-NH, com os medidos com LIDAR e SODAR. Usando tracadores passivos
emitidos na baixa troposfera, observaram que o modelo numérico conseguiu representar o
fendmeno de brisa maritima, quando comparado com medigdes feitas por instrumentos.

Rani et al. (2010) usou 0 modelo numérico High-resolution Regional Model (HRM)
para estudar a dinamica da brisa maritima durante o periodo que antecedia mon¢des na costa
Oeste indiana, comparando os resultados inferidos pelo modelo com os medidos por
radiossondagem e outros coletados sobre o oceano. Concluiram que o modelo HRM
conseguiu simular razoavelmente bem a estrutura da atmosfera, durante o fendbmeno de brisa
maritima.

Usando o modelo WRF para estudar a influéncia da topografia e costa irregular no
comportamento do modelo em representar a brisa maritima em uma area na regido de Volos,
na Grécia, onde existem, além de um golfo com dimens6es aproximadas de 30 km x 6 km,
varios picos que atingem até 1700 m, Papanastasiou et al. (2010) encontraram que 0 modelo
conseguiu representar bem o ciclo diario dos ventos, e temperaturas, tendo indicado que a
brisa maritima atingiu uma altura de 600 m a uma distancia de 20 km da costa.

Shin e Hong (2011) avaliaram a acuracia de cinco parametrizacbes de CLA para 0
modelo WRF, comparando os resultados inferidos com os medidos na campanha Cooperative
Atmosphere-Surface Exchange Study (CASES-99), descrita por Poulos et al. (2002) quando,
no periodo de 01 a 30 de outubro de 1999, foram usados varios instrumentos com o objetivo
de levantar o comportamento da CLA na regido de Leon, Kansas, USA, regido plana, com
pequenas ondulacdes, cobertura vegetal de capim com altura em torno de 0,5 m.

Foram usadas duas parametrizacdo com esquema de fechamento ndo local de uma
equacdo, Yonsei University (YSU) e Asymmetric Convective Model 2 (ACM2) e trés com

esquema de fechamento local de uma equacéo e meia (TKE), Mellor-Yamada-Janjic (MYJ),
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Quase-Normal Scale Elimination (QNSE) e Bougeault-Lacarrére (BoulLac). Os resultados
mostraram que, durante o dia, houve grande discrepancia entre as inferéncias feitas para as
varidveis termodindmicas de superficie enquanto que, para o periodo noturno, os resultados
convergiram entre si, porém com grandes desvios em relacdo ao observado. Por outro lado, o
campo de vento mostrou maiores desvios a noite. Quanto a estrutura da CLA, os esquemas de
fechamento ndo local apresentaram melhores resultados para situacfes de atmosfera instavel,
enquanto que, para atmosfera estavel, esquemas de fechamento local (TKE) mostraram
melhor desempenho.

Como, no modelo WRF, cada parametrizacdo de CLA esta associada a uma
parametrizacdo de CLS, também avaliaram a contribuicdo relativa destas parametriza¢cdes no
comportamento da CLA. Para tal, associaram a parametrizacdo de BoulLac para CLA com
quatro parametrizaces de CLS (MMS5 similarity, PX similarity, Eta similarity e QNSE
similarity). Nesse caso encontraram que, tanto em situacbes de atmosfera instavel como
estavel, as parametrizacbes de superficie tinham maior influéncia nas varidveis
termodinamicas proximas da superficie do que as parametrizagdes de CLA, enquanto o
momento proximo a superficie mostrou maior dependéncia do esquema de parametrizacdo de
CLA em periodos de instabilidade atmosférica.

Voltados para a acurdcia dos dados meteorologicos que alimentam o modelo
Community Multi-scale Air Quality Model (CMAQ), Cheng et al. (2012) testaram duas
parametrizacdes de CLA para verificar a sensibilidade do modelo WRF. Comparando os
resultados, encontraram que, sem a ocorréncia de brisas, a parametrizacdo YSU prevé uma
altura da CLA maior que a parametrizacdo MYJ. Com ocorréncia de brisas, durante a noite, a
YSU prevé uma brisa terrestre mais fraca que a MYJ enquanto que, durante o dia, préximo a
costa, a YSU prevé maior brisa maritima que a MYJ, por outro lado, mais distante da costa, a
YSU prevé menores velocidades de ventos que a MYJ.

Em uma area costeira da Tailandia, Phan e Manomaiphiboon (2012) estudaram o
desempenho do modelo numérico de mesoescala MM5 em detectar eventos de brisa maritima,
tanto em condicdes de ventos fortes (13 de janeiro), quanto de ventos moderados (16 de
marcgo). Foram usados os dados de ocupagdo do solo obtidos por satélites para melhor
representar a realidade da area estudada. Dados do vento foram medidos por duas estacfes
meteoroldgicas localizadas em torres, uma com dois niveis de medi¢do de velocidade e
direcdo a 50 m e 100 m, outra com medicdo de velocidade e direcdo a 30 m e somente direcdo
a 40 m. Quando comparados com estas medigdes, consideraram aceitaveis as inferéncias

feitas pelo modelo.
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Estudando a influéncia da brisa maritima no comportamento das ondas maritimas ao
longo da costa da ilha de Mallorca, De Leo6n e Orfila (2013) testaram o desempenho dos
modelos WRF, European Center for Medium Weather Forecast (ECMWF) (ENVISAT
RA2/MWR, 2007) e High Resolution Limited Area Model (HIRLAM) (JUNG et al., 2005) em
fornecer dados dos pardmetros atmosféricos ao modelo simulador de ondas Simulating Waves
Nearshore (SWAN) (BOOUJ et al., 1999), tendo concluido que os melhores resultados foram
obtidos quando usadas as variaveis atmosféricas inferidas pelo modelo WRF.

Hu et al. (2013) avaliaram as modificacbes na escala de velocidade noturna,
introduzidas nas atualizacbes da parametrizacdo YSU que ocorreram na versdao 3.4.1 do
modelo WRF, devido a vérios relatos de que a versdo anterior ndo fazia boas previsdes
durante o periodo noturno. Usou a nova versdo para verificar o impacto desta atualizacéo
sobre a CLA noturna com implicacdes na avaliacdo dos recursos edlicos e simulacdes de
qualidade do ar usando o modelo acoplado WRF/Chem.

Encontraram que, para a regido das grandes planicies americanas (Estados de Kansas e
Texas), com a atualizacdo introduzida no esquema Y SU, ocorreram melhorias nas previsoes
feitas para a CLA noturna, implicando em jatos de baixas altitudes mais fortes e em menores
alturas, mostrando maior concordancia com as observacdes locais.

Garcia-Diez et al. (2013) usaram trés parametrizagdes para CLA (YSU, MYJ e
ACM2) com o objetivo de fazer progndsticos sobre todo o continente Europeu, com uma
grade de 15 km e 39 niveis verticais, no sentido de avaliar o comportamento temporal do
modelo WRF durante o ano de 2001, comparando as inferéncias do modelo com dados de
medicdes feitas sobre o dominio de estudos, avaliando tendéncias de longo prazo e em curtos
periodos.

Os resultados mostraram que os desvios do modelo dependeram substancialmente da
estacdo do ano, superestimando as temperaturas durante o inverno e subestimando-as durante
0 verdo. Encontraram que o esquema YSU responde melhor durante o verdo e que 0s
esquemas MYJ e ACM2, no inverno. Por outro lado, a parametrizagdo YSU prevé uma altura
da CLA maior que a prevista pelos outros dois esquemas. Concluem sugerindo cautela no uso

de uma ou outra determinada parametrizacdo, para simula¢des de longos periodos.



5 METODOLOGIA

5.1 DADOS DE INICIALIZACAO DO MODELO WRF

Na pesquisa foram usados os dados geogréficos (elevacdo, tipo de solo e ocupacgéo)
disponibilizados pelo United States Geological Survey (USGS) com grade horizontal
espacadas de aproximadamente 1 km e os dados de variaveis atmosféricas, os fornecidos pelo
NCEP FNL Operational Model Global Tropospheric, com densidade horizontal de
aproximadamente 111 km, 27 niveis verticais e frequéncia de 06:00h.

As Figuras 22(a) e 22(b) mostram, segundo dados do arquivo de dados geog
disponibilizado pelo United States Geological Survey, o uso do solo para a RD e RGV,
indicando maior proporcao de culturas temporarias, arbustos e gramineas (verde claro), partes
com matas (verde escuro) e edificacdes urbanas (marrdo). A Figura 22(c) mostra os tipos de
solos paraa RGV.

Figura 22(a): Uso do solo RD Figura 22(b): Uso do solo RGV  Figura 22(c): Tipos de solo RGV

5.2 DOMINIOS DE ESTUDOS

Para a RD, o periodo de estudo foi escolhido com base nas medigdes feitas com
equipamentos de solo, onde foi detectada a presenca de brisa maritima. Conforme mostrado
na Figura 23, o0 modelo WRF foi simulado usando quatro dominios aninhados, sendo os trés
dominios maiores, quadrados, com lados medindo 1863 km, 891 km e 297 km e malhas com
27 km, 9 km e 3 km, respectivamente e 0 dominio de estudo com 81 km na direcdo Norte-Sul
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e 63 km Oeste-Leste, malha com 1 km. Os quatro dominios foram centrados na cidade de
Dunkerque, coordenadas 51,035 N e 2,376 L, com 43 niveis verticais, mais concentrados
proximo ao solo (32 niveis até 1500 m), espacados de modo a coincidir com 0s niveis de
medicdo do SODAR.
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Figura 23: Dominios usados para as simulagdes da RD.

Observando-se o detalhe onde esta representado o dominio de estudos, pode-se
perceber que se trata de area bastante plana, com suaves ondulacdes atingindo valores
maximos em torno de 150 m, ja longe da costa.

Para a RGV foram mantidos os mesmos quatro aninhamentos e dimensdes de cada
dominio similar as dos usados para a RD, porém com 55 niveis verticais, para coincidir com o

SODAR, centrados nas coordenadas 20,25 S e 40,28 O, conforme mostrado na figura 24.
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5.3 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

5.3.1 — Equipamentos utilizados na RD

Durante o verdo de 2009, uma campanha experimental foi realizada em uma costa
industrializada do Mar do Norte. Nessa area costeira existem atividades industriais localizadas
na parte norte de Dunkerque, gerando fortes episodios de poluicdo na sua zona urbana que
esta sujeita a significante influéncia industrial e atividades portuarias, especialmente durante a
circulagéo de brisas maritimas (TALBOT et al., 2007; RIMETZ-PLANCHON et al., 2008). O
objetivo do experimento foi estudar a emisséo, o transporte e dispersdo de poluentes na baixa
troposfera, durante diferentes condi¢cbes meteoroldgicas. As observacdes foram realizadas
utilizando instrumentos de sensoriamento remoto, baseados no solo e uma estacdo de
superficie que mede pardmetros meteorolégicos e de qualidade do ar sobre a area de

Dunkerque.

+ Experimental setup

Intensive period of
Observation(07/09/2009 -
09/09/2009)

Figura 25: Posicionamento dos equipamentos na RD.

Objetivando estudar a dispersdo vertical e horizontal de aerosséis e a determinar o
percurso das plumas de poluentes atmosféricos industriais, foram instalados préximo da zona

costeira industrializada (Figura 25) um LIDAR UV de varredura e um SODAR. Durante a
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campanha, o LIDAR angular (Leosphere ALS 300), emitindo um laser Nd-YAG (355 nm),
operou com pulso de energia em torno de 16 mJ, com taxa de repeti¢cdo de 20 Hz. Scans com
altas resolucdes espaciais e temporais foram realizadas para deduzir a estrutura vertical da
troposfera inferior (CLA) e a dispersdo de tracadores em cerca de 5 km. O LIDAR foi
instalado no telhado do edificio Maison de la Recherche em Environment Industriel (MREI) a
uma altura de 12 m e cerca de 2 km da linha de costa. O SODAR (REMTECH PA2) foi
localizado no Marégrafo (MG), proximo da linha de costa, fornecendo informacdes sobre o
perfil vertical do vento (velocidade, turbuléncia e direcdo) em intervalos de 25 m, até cerca de
500 m de altura. Os dados de superficie (velocidade e direcdo horizontal do vento,
temperatura e fluxo de calor) foram obtidos por um anemoémetro ultrassénico posicionado
proximo ao SODAR.

As Figuras 26 e 27 mostram detalhes do LIDAR e do SODAR que foram operados, na
RD, pela equipe de pesquisadores da ULCO.
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Figura 26: Localizagdo do LIDAR (RD). Figura 27: Localizagdo do SODAR (RD).

5.3.2 — Equipamentos utilizados na RGV

Na campanha realizada na RGV, foi usado um SODAR, Scintec MFAS: Flat Array

Sodar, emissdo de 10 frequéncias (1650 — 2750), que foi programado para resolucédo vertical
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de 10 m a partir de 30 m, altura méxima de 1000 m, média mével de 30 minutos e um
LIDAR, Laser Nd: YAG — Quantel CFR 200 com comprimento de onda de 532 nm, taxa de
repeticdo 20 Hz, divergéncia do feixe < 0,5 mrad, telescopio cassegraniano 20 cm de
diametro, campo de visao (FOV) 1 mrad, overlap 180 m, dois dispositivos
fotomultiplicadores (PMTSs), dois canais de detec¢do 532 e 607 nm, filtros de interferéncia 1
nm FWHM. Os dados de distribuicdo vertical de aerossois foram obtidos utilizando uma
resolucdo vertical 7,5 m e resolucdo temporal de aproximadamente 2 minutos.

O local onde foram posicionados os instrumentos (ponto vermelho da Figura 28) dista,
aproximadamente, 6 km da linha de costa e 2 km da praia de Camburi, que fica localizada em

uma pequena baia.

Figura 28: Localizacdo do SODAR e LIDAR na RGV.

A Figura 29 mostra o LIDAR em operacéo, proximo ao prédio do Departamento de
Engenharia Ambiental, no Centro Tecnoldgico da UFES, quando da campanha experimental

realizada entre 23 de julho e 01 de agosto de 2012.
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Figura 29: LIDAR em operagdo no Campus da UFES.
As Figuras 30 e 31 mostram detalhes do SODAR utilizado na campanha, operado por
um especialista do IPMet, no campus da UFES, no mesmo local onde ficou localizado o

LIDAR.

Instalacao do Sodar na UFES, Vitoria, ES

23/07/2012 — 01/08/2012

Figura 30: Antena do SODAR. Figura 31: Detalhes dos emissores.

5.4 AQUISICAO DE DADOS POR LIDAR E SODAR

A atmosfera terrestre, por mais aparentemente “limpa” que, em algum dia, possa
parecer, esta repleta de poluentes naturais tais como: aerossois marinhos; esporos e polens;

suspensdo de materiais removidos da superficie; emissdes vulcanicas; etc. Também estdo
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presentes particulas nela langadas por atividades antropogénicas (todos os demais poluentes
decorrentes das atividades humanas).

As variacbes que ocorrem ao longo do perfil vertical da atmosfera criam
estratificacdes em camadas, devido a diferentes regimes turbulentos, como é o caso da CLA
que tem na sua parte superior a atmosfera livre formando um “tampao” limitando a disperséo,
provocada pela turbuléncia dos poluentes presentes na atmosfera. Na existéncia de brisas
maritimas, a massa de ar vinda do oceano forma uma camada estdvel sobre a camada
turbulenta inferior, originada pelo aquecimento do solo e, como a turbuléncia nestas camadas
tem comportamento diferenciado, as concentracbes de poluentes apresentam valores
diferentes.

Simplificadamente, o funcionamento do LIDAR se da pela emissdo de um feixe de
laser com um comprimento de onda especifico e um detector mede a radiacdo retroespalhada
de forma eléstica ou inelastica por particulas e/ou moléculas (MEASURES, 1984). Como, nas
interfaces entre subcamadas da CLA com diferentes intensidades de turbuléncia, a
concentracdo de particulados é alterada pelo regime diferenciado, torna-se possivel, com o
uso do LIDAR, detectar e identificar tais subcamadas, o que permite fazer alguma inferéncia
sobre as alturas das camadas com diferentes regimes turbulentos que existem na atmosfera
devido as mudancas bruscas nas concentracBes de poluentes em suas interfaces. Pode,
também, fornecer indicios da tipologia do material que causou o retro espalhamento dos
pulsos de laser pela reducdo da intensidade do sinal refletido e captado pelo instrumento ja
gue os poluentes podem ter caracteristicas especificas de retro espalhamento.

O SODAR tem o seu principio baseado na reflexdo de ondas sonoras. As emissfes de
pulsos sdo direcionadas alternadamente na vertical e inclinada nas quatro dire¢cdes dos pontos
cardeais. A analise da variacdo da intensidade e frequéncia do sinal de retorno fornece as trés
componentes da direcdo do vento (u, v, w), bem como suas variacbes, em niveis
estratificados, previamente definidos pelo operador.

No experimento feito na RGV, a altura maxima foi programada para 800 metros,
enquanto o experimento feito em Dunkerque, para 1000 m. Apesar de terem sido ajustados
para esses valores, os dados validos registrados pelo SODAR ficaram restritos a alturas

maximas em torno de 500 metros e menores, em determinados horarios do dia.



6 AVALIACAO DA SENSIBILIDADE DO MODELO WRF

As publicacBes sobre pesquisas usando o modelo atmosférico WRF, mostram
importantes diferencas quanto a arquitetura usada, ou seja, cada pesquisador, além das
diversas parametrizacdes de fisica que sdo constantemente testadas para as mais variadas
regides do planeta, adota uma configuracao propria para o modelo.

Exemplificando, Papanastasiou et al. (2010), avaliando o desempenho do modelo
WRF em detectar evento de brisa maritima na regido de Volos, na Grécia, adotaram 2
dominios, com dimensdes de 1010 km x 1220 km e 36 km x 60 km, razéo 5 para a reducéo do
tamanho de grade, 33 niveis e grade com 2 km para o dominio menor. Kumar et al. (2011),
usaram 2 dominios quadrados, com lados de 9900 km e 3910 km, respectivamente, razdo 3,
36 niveis e menor resolucdo com 10 km. Lee et al. (2011), usaram 2 dominios com 4920 km x
3280 km e 904 km x 924 km, razdo 5, 35 niveis e resolucdo de 4 km. Shin e Hong (2011),
usaram 3 dominios quadrados, lados com 1323 km, 441 km e 147 km, razdo 3, 28 niveis e
resolucdo de 3 km. Wang et al. (2012), usaram 2 dominios com dimensdes de 10287 km X
8100 km e 3024 km x 2619 km, razdo 3, 27 niveis e resolucdo de 27 km. De Leon e Orfila
(2013) usaram 3 dominios com 1350 km x 1200 km, 630 km x 600 km e 188 km x 270 km,
razdo 5 do primeiro para o segundo dominio e 4 do segundo para o terceiro, 47 niveis e
resolugdo de 1,5 km no menor dominio. Hu et al. (2013) testaram parametriza¢bes para o
modelo WRF usando dois dominios, com espacamento de grade 22,5 km e 4,5 km,
respectivamente, 48 niveis verticais.

Devido a grande variedade de arquiteturas adotadas pelos pesquisadores, como pode
ser constatado pelos exemplos anteriores, nesta pesquisa foi testado, para a RD, diversas
configuragcdes com o objetivo de verificar suas reais influéncias nos resultados, bem como o
respectivo esforco computacional, 0 que podera servir de orientacdo aos usuarios quanto a
acuracia do modelo em fazer prognosticos sobre as variaveis atmosféricas, levando em

consideracdo as disponibilidades computacionais de cada pesquisador.
6.1 OPCOES TESTADAS NAS SIMULACOES
Os testes de sensibilidade realizados nesse trabalho estdo relacionados com as

configuragdes normalmente usadas nas diversas pesquisas encontradas na literatura, de forma

a verificar a influéncia de cada uma das variagdes nos resultados para um determinado
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dominio de simulacdo, associando as respectivas variacdes dos esfor¢cos computacionais
demandados pelas altera¢fes. Os dominios de todas as simula¢des foram centrados em um
mesmo ponto da cidade de Dunkerque, na Francga (coordenadas 51,035 N e 2,376 E), regido
de topografia pouco complexa, com pequenas ondulacdes e altitudes maximas abaixo de 150
m e linha de costa regular.

Para cada grupo de configuragdo, exceto a variacao testada, todas as demais variaveis
ficaram inalteradas, com os dominios centrados e os dados extraidos nas mesmas coordenadas
onde ficou posicionado o instrumento de aquisicdo de dados.

Os prognosticos feitos pelas simulagbes do modelo WRF foram comparadas com
dados obtidos por uma EMS, para tentar identificar as opgdes de configuragdo que mostraram
melhor desempenho para a regido de estudo.

Exceto para a configuracdo discreta x continua que foi simulada para o periodo de 06 a
10/09/2009, todas as simulacfes foram feitas para os dias 07 e 08/09/2009, desprezadas as
primeiras 24 horas como spin up e considerado o periodo subsequente. Os dados extraidos da
saida do modelo WRF e os coletados pela EMS tiveram periodicidade de 15 minutos.

A seguir, as opcOes de configuracbes simuladas sdo brevemente discutidas.

1) Dimenséo do dominio externo

Para o teste variando a dimensdo do dominio externo foram feitas trés simulagdes,
todas com dois dominios aninhados, grades com resolucdo de 27 km e 9 km, 21 niveis
verticais, dominios maiores quadrados com seus lados medindo, respectivamente, 2.025 km,
999 km e 486 km e o dominio menor quadrado com lado medindo 189 km para as trés

simulagoes.

2) Dimensao do dominio menor

Na avaliagdo relativa as mudancas das dimensdes do menor dominio, foram feitas
duas simulagBes com quatro dominios quadrados aninhados, uma com lados medindo 1.863
km, 891 km, 297 km, 51 km e outra medindo 1.863 km, 891 km, 297 km, 99 km, resolucédo de

grade de 27 km, 9 km, 3 km e 1 km para ambos os casos.

3) Dimenséo da grade
A resposta a variacdo da dimensdo da grade do dominio menor foi avaliada usando o0s
dados de saida dos trés dominios menores de uma simulacdo feita com quatro dominios

quadrados aninhados, dimensfes de 1.863 km, 891 km, 297 km e 51 km, grades dos trés
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dominios utilizados com 9 km, 3 km e 1 km correspondentes aos trés Gltimos dominios de

uma unica simulagéo.

4) Razdo entre grades
A razdo entre reducdo da dimenséo das grades dos dominios foi avaliada usando uma
configuragcdo com dominios quadrados. Uma com resolucdo de grade de 27 km, 9 km, 3 km e

1 km (razéo 3) e a outra com resolucédo de grade de 25 km, 5 km e 1 km (razdo 5).

5) Retroalimentagéo

No caso do processamento com e sem utilizag&o da opcao de retroalimentacdo, foram
feitas duas simulagdes, uma com a opcao feedback one way e outra com feedback two way,
com dois dominios quadrados aninhados, com lados medindo 1.863 km e 891 km, resolucéo

de grade 27 km para o dominio externo e 9 km para o menor dominio.

6) Niveis verticais

A sensibilidade do modelo WRF a variacdo da quantidade de niveis verticais
(eta_level) foi avaliada com quatro simulagfes usando 55, 43, 34 e 21 niveis, mais
concentrados préximos ao solo e uma simulagdo com 21 niveis, menos concentrados na parte

inferior (Figura 32).
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Figura 32: Distribuicdo dos niveis verticais testados.
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Na Figura 32 é possivel observar que as quatro primeiras simulagcdes com niveis mais
concentrados proximos ao solo tém, respectivamente, 11, 24, 33 e 45 niveis até a altura de

1.000 metros, enquanto a com menor concentracdo (21 niveis (a)) somente 3 niveis.

7) Passo de tempo
Outra configuracdo testada foi variando o tamanho do passo de tempo (time_step)
adotado pelo modelo. Para tal, foram usados os passos de tempo de 162, 135, 108, 81, 54 e 27

segundos para as integracdes do dominio externo.

8) Processamento continuo x discreto

Sabe-se que os modelos de previsdo numérica tém uma tendéncia para divergir nas
suas simulacfes depois de algum tempo de integracdo, tipicamente 2 ou 3 dias. Além disso,
em um tempo relativamente longo de simulacdo do modelo, tende a acumular erros de
truncamento. Quando o objetivo € o de simular periodos mais longos de tempo, pode ser
preferivel realizar simulacdes segmentadas (varias simulacGes mais curtas independentes)
que, em conjunto, completam o periodo desejado de simulacéo.

Foram feitas seis simulagdes, uma por um periodo continuo de cinco dias (do dia
06/09/2009 ao dia 10/09/2009), desprezando o primeiro dia como spin up e outras cinco
discretas, uma para cada dois dias, do mesmo periodo, também abandonando o primeiro dia
de cada simulacdo como spin up, de forma que os segundos dias de cada simulacdo discreta

formaram uma sequéncia similar aos dias rodados continuamente.

6.2 RESULTADOS DA SENSIBILIDADE DO MODELO WRF

Uma analise estatistica referente aos testes efetuados, comparando os dados obtidos
pela EMS durante a campanha realizada em Dunkerque, com os prognosticados pelo modelo
WREF, para as configuragdes testadas esta resumida na Tabela 4, que mostra o erro quadratico
médio (RMSE) e o desvio médio (MB), similar aos parametros usados por Hanna (1989), para
a velocidade e direcdo do vento a 10 m e temperatura a 2 m. Para cada grupo de configuragéo,
foi considerado como esfor¢o computacional unitario aquele que gastou 0 menor tempo entre
todas as simulagbes do grupo e, para 0os demais, a razdo entre o tempo gasto por cada um e o

menor tempo do grupo. Valores em negrito representam melhores resultados.
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Como sugerido por Hanna (1989) e Shafran et al. (2000), o MB (valor médio simulado
menos o valor médio observado) e 0 RMSE (raiz quadrada da média da soma das diferencas
individuais entre os valores simulados e observados) podem ser consideradas como medidas
de desempenho primario para a velocidade do vento e as comparacfes de direcdo. Estas
medidas s&o dadas como valores absolutos com as suas unidades originais ou sdo, por vezes,
dados por valores relativos para os quais os valores absolutos sdo divididos pela média do
valor observado.

O desvio medio (MB) é um parédmetro que identifica se 0 modelo tende a superestimar
ou subestimar determinada variavel, isto é, MB positivo indica tendéncia a superestimativas,
enquanto MB negativo indica tendéncia a subestimativas. O RMSE indica a magnitude média
do erro da previsdo. Esse indice é influenciado pelos erros de maior magnitude, mesmo que
sejam poucos, pois ao elevar-se o erro ao quadrado, 0s piores erros sao real¢ados. O valor de
velocidade média do vento no periodo de 24 h considerado foi de 2,4 m/s, com direcdo média
do vento de 193° e temperatura média de 21°C.

Tabela 4: Resumo dos testes estatisticos feitos para as diversas configuracoes.

Configuragio o Velocidade Direcdo Temperatura Esforco

testada Variacao RMSE | MB | RMSE | MB RMSE | MB computacional
(mis) [ (mis) | (O @) (c) | (o

Dimenséo do 486 km 1.8 1,4 88 8 49| -23 1,00
dominio 999 km 1,6 1,2 85 4 50| -2,4 1,12
externo 2025 km 0,7 0,2 116 30 44| -2,7 1,44
Dimensé&o do 51 km 1.0 0.2 144 12 3.4 1.8 1,00
dominio menor 99 km 0.9 0.3 137 8 3.4 1.8 1,51
Dimenséo da 9 km 0,7 0,3 112 23 44| -27 1,00
grade 3 km 0,7 | -0,02 135 24 35| -2,2 3,81
1 km 0,7 | 0,03 129 -2 39| -29 8,94
Razao entre 1:5:5 1,9 0,8 100 -9 41| -11 1,00
grades 1:3:3:3 0,9 | -0,02 92 6 35| -1,7 1,34
21(a) 2,4 2,1 83 18 34| -2,7 1,00
) 21(b) 15 1,1 113 27 29| -14 1,00
rﬁ\‘j;”;'\‘/’;‘:ﬁ: gg 34 21| 13| 114 5 20| -15 1,54
43 0,9 0.4 112 10 35| -21 2,87
55 0,9 | 0,09 101 4 35| -1,7 7310
Modo de One way 0,7 0,3 105 21 44| -2,7 1,00
processamento Two way 0,8 0,3 112 23 44| -2,7 1,11
162 1,1 0.3 127 1 29| -16 1,00
135 0,7 | -0.08 130 7 39| -32 1,14
Passo de 108 07| -0.1 127 -3 39| -3,3 1,48
tempo 81 1,4 0.8 84 12 29| -1.3 1,99
54 0,6 | -0,07 97 -17 39| -32 2,94
27 0,7 | -0,09 114 -6 39| -32 5,81
Sequéncia de Continuo 2,3 0.4 113 16 19| -1,2 1.00
processamento Discreto 1,7 0.3 76 4 19| -1,0 1.59

®) passo de tempo reduzido de 81 para 54 segundos, para que houvesse convergéncia.
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Na configuragdo em que foi variada a dimensdo do dominio externo, percebe-se uma
pequena vantagem quanto a velocidade do vento para a configuracdo que usou maiores
dimensGes, tendo os menores valores para RMSE e MB. Entretanto, para a dire¢éo do vento, o
RMSE e o MB aumentaram significativamente. Para temperatura, ndo foram verificadas
vantagens significativas para as diferentes configuragdes, porém, verifica-se uma tendéncia a
subestimacao.

Para a alteracdo da dimensdo do dominio menor ndo foram observadas diferencas
significativas, sendo os resultados praticamente idénticos em todas as variaveis avaliadas.
Percebe-se ainda alto RMSE e MB para direcdo do vento, mas com diminui¢do do RMSE e
MB para a temperatura.

Para a configuracdo de dimensdo da grade, observa-se uma melhoria nos resultados da
velocidade do vento com a diminuicdo da grade para o indice MB, apesar do RMSE se manter
idéntico para todas as dimensdes da grade. Para a direcdo do vento, a diminuicdo da grade
teve uma melhora importante, apresentando um menor MB, apesar do RMSE ainda
permanecer bastante elevado em todas as dimensfes da grade. Com relacdo a temperatura,
existem pequenas diferencas, mas ainda se mantém préximos os valores, mantendo ainda a
tendéncia de subestimagdo. No entanto, com a diminui¢cdo da grade para 1 km, o tempo
computacional tornou-se quase nove vezes maior.

Para a configuracdo de razdo entre as grades, observa-se uma melhoria para a
velocidade do vento nos indices RMSE e MB para a razdo 3, apresentando 0s menores
valores. Para a direcdo do vento, a razdo 3 apresenta ainda os menores valores de RMSE e
MB, porém com uma superestimacdo desta variavel. Entretanto, a razdo 5 apresentou um
desempenho um pouco melhor para a temperatura no indice MB, mas todos mantendo ainda
uma subestimacao da temperatura.

Para a configuracdo de quantidade de niveis verticais, observa-se que a velocidade do
vento teve um menor RMSE e MB com o aumento do nimero de niveis, apresentando 0s
melhores resultados. Além disto, para a direcdo do vento, apresentou 0 menor MB, apesar do
RMSE se manter ainda em torno de 100 graus. Com relacdo a temperatura ndo se observa
melhoria significativa com o aumento do nimero de niveis, mas o esforco computacional
aumenta de forma expressiva.

No quesito de modo de processamento, observa-se um comportamento muito similar,
com poucas diferencas estatisticas, para as varidveis velocidade e direcdo do vento e

temperatura, com pequeno aumento do esfor¢co computacional.
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Para a configuracdo de passo de tempo, ndo se observa uma melhora de forma
expressiva com a diminuicdo do passo de tempo, fato esse evidenciado com os resultados
obtidos com os passos de 27 e 135 segundos serem praticamente 0s mesmos para os indices
RMSE e MB para temperatura, entretanto, com os piores indices para 0s passos de tempo de
81 e 162 segundos. Da mesma forma, a diminuicdo do passo de tempo ndo apresentou
melhores resultados para a direcdo do vento, indicando ainda uma subestimacgéo nesse item.
Além disto, a temperatura se manteve muito similar com a diminui¢do do passo de tempo,
com pequenas diferencas, mas ainda mantendo a subestimacdo e aumentando o esforco
computacional em quase seis vezes.

No item de sequéncia de processamento, 0 modo discreto apresentou ligeira vantagem
para a determinacdo da velocidade do vento, com menor RMSE, mas com praticamente o
mesmo indice MB. Porém, para determinacdo da direcdo do vento, apresentou melhorias
significativas, com MB quatro vezes menor e um menor RMSE. Entretanto, ndo apresentou a
mesma vantagem para a temperatura, apesar do aumento de esforco computacional. Salienta-
se que o periodo avaliado para esta configuracdo foi de trés dias consecutivos, ao contrario
dos outros itens que foi de somente um dia.

E importante reconhecer que existem grandes diferencas entre as observagdes
utilizadas neste estudo e as simula¢Ges do modelo. As observagdes in situ sdo tomadas em um
ponto por um anemémetro, um termémetro, ou uma radiossonda quando disponivel, enquanto
as simulacdes do modelo representam uma média espacial ao longo de um volume
determinado pelo espacamento da grade vertical e horizontal. A velocidade do vento simulado
geralmente representa uma média em um determinado tempo. Variaveis meteoroldgicas
observadas in situ, como velocidade do vento, sdo afetadas por flutuaces estocasticas na
velocidade e variabilidade espacial dentro da grade. Estas consideracGes sugerem que ha
diferencas esperadas entre as observacoes e as simulac@es, simplesmente devido as diferencas
nos volumes médios e os tempos que eles representam em média.

No sentido de mostrar resultados visuais comparativos entre a direcdo e velocidade do
vento em cada uma das configuracdes de cada grupo testado, foram construidas as rosas dos
ventos constantes das Figuras 33 a 40, nas quais sdo confrontadas as elaboradas com os dados
obtidos pela EMS, com as elaboradas com os dados obtidos das inferéncias feitas por cada
grupo de uma determinada configuracdo do modelo WRF que foi avaliada.



61

EMS e 486 km [ 999 km =~ 2025 km b
- o =\ * o~ 2
Figura 33: Alteracdo na dimensdo do dominio externo (EMS — WRF)
EMS [ 51 km -~ 9 km -
~ - s -
a @ .
B #i
Figura 34: Alteragdo na dimenséo do dominio menor (EMS — WRF).
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Figura 36: Opcdes de retroalimentacdo one-way e two-way (EMS — WRF).
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Figura 37: Alteracéo na razdo entre grades dos dominios (EMS — WRF).
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Figura 39: Processamento continuo x processamento discreto (EMS — WRF).
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Figura 40: Alteragéo no passo de tempo (EMS — WREF).

Analisando as rosas dos ventos comparativas estre as diversas configuracdes do
modelo WRF e os dados coletados pelo Sonic da EMS de Dunkerque, ndo se pode afirmar
que houve melhora, significativa, no tocante a direcdo do vento, que privilegiasse qualquer
uma das configuracbes adotadas, exceto uma pequena vantagem quando adotado o dominio
externo (parent) com maiores dimensoes.

Como tanto as rosas dos ventos quanto as avaliacGes estatisticas tomam os valores
médios, a sequir é realizada uma analise gréafica (Figuras 41 a 47) considerando as diferencas
entre os valores inferidos pelo modelo WRF e os obtidos pela EMS (subtracdo WRF-EMS),
para velocidade, direcdo e temperatura. O objetivo para tal analise foi o de permitir uma
comparacdo seletiva, ao longo do periodo, em condicdes de estabilidade (que normalmente
ocorre a noite), instabilidade (periodo diurno) e no periodo em que ocorreu o fenémeno de
brisa maritima no dominio de estudo, comparando as inferéncias feitas, para as variaveis
atmosféricas, por cada uma das configuracdes testadas para o modelo WRF.

Os valores negativos, para velocidade e temperatura, mostram que o modelo
subestimou o valor do parametro em questdo e positivos, que superestimou. No caso de
direcdo, o valor positivo representa erro angular no sentido horario e negativo, erro angular no
sentido anti-horario (metodologia doravante adotada em todos os graficos similares).

A seguir s8o mostrados os resultados graficos comparativos da evolucgdo diaria das
diferencas para velocidade e direcdo do vento a 10 m e temperatura a 2m, para cada uma das

configuracgdes simuladas.
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Figura 41: Alteracdo na dimensdo do dominio externo (diferenca WRF — EMS).
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Na Figura 41, percebe-se uma melhora na acuracia no prognostico do modelo WRF

para a velocidade e direcdo do vento quando se usa maiores dimensdes para 0 primeiro

dominio. Também para determinagdo da temperatura, o resultado é ligeiramente melhor.

Entretanto, para o dominio maior, a temperatura € mais subestimada no periodo pds-brisa. A

explicacdo para um resultado ligeiramente melhor da configuracdo pode ser creditado ao fato

de que, quanto maior o dominio externo, maior a quantidade de dados assimilados oriundos

do arquivo FNL que estdo dispostos em 27 niveis verticais, em uma grade horizontal com

espacamento de 1 grau (aproximadamente 111 km), tendo em vista que o0 modelo que gera o
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arquivo FNL usa como dados de entrada varias informacgdes sobre os parametros atmosféricos
enviados, entre outros, por estacdes de superficie, satélites, avides, radares e navios ao redor
do globo terrestre, com distribuicdo temporal, horizontal e vertical heterogénea, faz o
processamento e disponibiliza o arquivo de saida com distribuicdo homogénea. Desta forma,
quanto maior o dominio externo, maior a quantidade de dados reais assimilados pelo modelo

que gera o arquivo FNL, o que sugere maior preciséo.
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Figura 42: Alteracdo na dimensdo do dominio menor (diferenca WRF — EMS).
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A partir da Figura 42, observa-se que maiores dimensdes para 0 dominio interno ndo
apresentaram resultados significativamente superiores para quaisquer das variaveis usadas
para comparacao tendo, os valores inferidos pelo modelo, mostrado resultados muito similares
durante todo o periodo analisado. Uma consideracdo a ser feita é que, apesar da reducéo do
dominio, o ponto de extragcdo dos dados ainda ficou distante das bordas.

- Dimensé&o da grade

——1km ——3km ——9km

N

F1 A
: \
Q 0_ TTTTTTTTTT TTPTTT IIII.I\I
ke
3 A
Z-1 - V W " Y
o
g -2 V
30 123456 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
hora (UTC)
180 ——1km ——3km ——9km
135 I
~ 90
= 15 AR\ o 5 ['\:\
:g 0 TTTTTTTTTTTTTTTTT TRT TTTTTTTTTTTT
L g5 \
B g0
-135 ' '
180 51 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
hora (UTC)
=—1lkm =——3km ——9km
6 N\ A [ —
54 N
<
o 2
‘g 0 TTTTTTITT T T T TT T T TT T T T TT T T T T T T T TTTT T TTITIT T I\IIII\AH4{II\W\IIII\IIII\IIII\IIII\
g , /\//4
E N/
[t
6 \/

0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23
hora (UTC)

Figura 43: Alteracdo na dimensdo da grade do menor dominio (diferenca WRF — EMS).
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Observando-se a Figura 43, pode ser constatado que menor espacamento de grade
mostrou resultados, de um modo geral, um pouco superiores em alguns periodos, entretanto,
em outros periodos os resultados ndo apresentaram diferencas significativas, sendo o0s
resultados muito similares. Nos trés casos a temperatura foi subestimada em parte do tempo

em que houve a ocorréncia de brisa e superestimada nos demais periodos.
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Figura 44: Opcdes de retroalimentacdo one-way e two-way (diferenca WRF — EMS).
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A Figura 44 mostra que, com a alteracdo na forma de processamento, ndo ocorreu
nenhuma mudanca nos resultados dos progndsticos feitos para as variaveis avaliadas, sendo

que na maioria das vezes, foram praticamente idénticos para as duas formas.
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Figura 45: Alteracdo na razao entre grades dos dominios (diferenca WRF — EMS).

Observa-se, na Figura 45, que menor razao de reducdo de grade mostrou resultados, de
um modo geral, um pouco superior para as variaveis comparadas. Entretanto, em alguns

pequenos periodos os resultados ndo apresentaram diferengas significativas, sendo 0s
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resultados muito similares. Embora a temperatura tenha sido subestimada em parte do tempo
em que houve a ocorréncia de brisa, na maior parte do tempo, nos dois casos, houve

superestimacao.

- Quantidade de niveis verticais
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Figura 46: Variacao na quantidade dos niveis verticais (diferenca WRF — EMS).

Os resultados dos testes mostrados na Figura 46 indicam que o uso de maior
estratificacdo da coluna vertical (maior quantidade de niveis) proporciona um resultado

ligeiramente melhor para a velocidade do vento. Por outro lado, a configuracdo que usou as
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menores quantidades de niveis proximos ao solo (21 niveis (a)) mostrou, de uma forma geral,
resultados inferiores aos demais. Salienta-se que € proximo ao solo que se iniciam 0s
processos turbulentos e uma maior densidade vertical de dados proximo ao solo realcam os
efeitos das parametrizacbes de camada superficial do solo no calculo das variaveis

atmosféricas.
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Figura 47: Alteracdo no passo de tempo (diferenca WRF — EMS).
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Como mostra a Figura 47, menores passos de tempo (27 segundos e 54 segundos)
resultaram, ao longo do periodo, em resultados ligeiramente melhores que os demais, para
velocidade e direcdo do vento. No entanto, para a temperatura do ar a 2 m, ndo obtiveram o
mesmo desempenho, superestimando no periodo anterior a brisa e subestimando durante e

depois da brisa.

- Processamento continuo x discreto

— continuo — discreto

Velocidade (m/s)

W v |

4 8 1216 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20

S B N O N B O
|
-
—"
—

O =

hora (UTC)
——continuo —discreto
180
135
—~ 90

2 1
o 45
'S 0 o
£ 45
-
-90 /J

-135 H

_1800 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
hora (UTC)
3 ——continuo —discreto
—~ 6 M
%)
& 4 o~ fon )
S 2 \v-/\ ad'
5, ~ (
s X |
5 \ J
- w
-6048121620048121620048121620048121620
hora (UTC)

Figura 48: Processamento continuo x processamento discreto WRF — EMS).
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Os resultados dos testes constantes da Figura 48 sugerem que a forma de
processamento discreto ndo conseguiu melhor desempenho que a continua. Mostraram
resultados muito semelhantes, para a temperatura, a partir do terceiro dia do processamento,
porém, para a velocidade, além de ndo mostrarem bom desempenho, pode ser observada uma
diferenca de comportamento em relacdo aos dados obtidos pela EMS, ora um subestimava
enquanto o0 outro superestimava e vice-versa.

As simulacOes realizadas para avaliar a sensibilidade do modelo WRF foram feitas
para uma unica regido (Dunkerque, Franca), area com topografia simples, com pequenas
ondulagdes que ndo chegam a ultrapassar alturas de 150 metros, linha de costa bastante
regular, para um dia em que foi percebida a entrada de brisa marinha que inverteu a diregéo
do vento de Sul para Norte. Portanto, os resultados ficam restritos a essas condicdes, ou seja,
para outras regides com topografia complexa, diferentes solos e seus usos, linha de costa
irregular e diferentes condicdes do tempo, os resultados podem ter diferencas consideraveis.

Para a regido analisada no trabalho, os resultados mostraram que, dependendo da
arquitetura adotada para 0 modelo WRF, o processamento pode aumentar significativamente
o esforco computacional, exigindo maiores e melhores recursos de computacdo. Em alguns
casos, a diferenca entre o tempo de processamento ndo ultrapassou onze por cento, entretanto
em outros, o acréscimo de tempo foi de aproximadamente oitocentos por cento.

No tocante a variacdo da acuracia do modelo em prognosticar a temperaturaa 2 me a
velocidade e direcdo do vento a 10 m, foram percebidas pequenas vantagens de uma
configuracdo em relacdo a outras, porém, ndo muito significativas. Desta forma, para
pesquisas envolvendo o uso do modelo WRF para prognosticar os parametros atmosféricos, a
prévia avaliacdo de qual configuracdo pode fornecer melhores resultados deve ser
considerada, entretanto, levando em consideracdo as disponibilidades computacionais
existentes, a melhoria nos resultados pode néo justificar o aumento do esfor¢co computacional
demandado para encontrar uma melhor acurécia. Para pesquisas envolvendo simulagdes para
longos periodos e/ou para regibes com caracteristicas diferentes da que foi usada neste
trabalho, poderdo surgir resultados que justifiguem um teste para encontrar uma melhor
configuracéo a ser adotada.

Sugere-se que estas incertezas em velocidades de vento e dire¢des sdo principalmente
devidas a processos turbulentos aleatorios que ndo podem ser simuladas por modelos e
variagOes subgrid de terreno e uso do solo e, portanto, é improvavel que 0s erros possam ser
reduzidos muito mais do que isto, sem a utilizacdo de parametrizacbes mais consistentes.

Considere-se ainda o fato do dia escolhido para simulacdo apresentar a entrada de brisa
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maritima, fendmeno que ja merece atenc¢do especial devido aos aspectos fisicos envolvidos, 0s
quais podem ndo ter sido adequadamente tratados.

Em casos praticos de dispersdo, devido ao alto RMSE na direcdo do vento (ocorrendo
principalmente apos o periodo de entrada da brisa maritima), € possivel que, por exemplo, um
modelo que simule a direcdo de transporte de uma pluma de contaminantes possa ter grandes
erros durante a primeira hora ou duas de tempo de viagem. Isso ndo é surpresa, uma vez que
as direcdes de vento sdo conhecidas por serem variaveis e pouco confiaveis quando os ventos

sdo considerados fracos (< 2 m/s).



7 AVALIACAO DE PARAMETRIZACOES PARA ARD E ARGV

Como o principal objetivo desta pesquisa foi estudar a dindmica da brisa maritima nas
regidbes de Dunkerque-FR e da Grande Vitéria-BR e, mais especificamente, avaliar a
capacidade de parametrizacGes do modelo WRF em detectar e descrever o fendmeno de brisas
nestas regides costeiras, foram realizadas seis simulagdes para as duas regides, mostradas na
tabela 5, combinando as trés parametrizacGes de camada limite atmosférica (bl_pbl_physics)

com as duas de camada superficial do solo (sf_surface_physics).

Tabela 5: Parametrizagdes de fisica usadas em cada conjunto de simulacéo.

Conjunto | Camada limite atmosférica Camada superficial do solo
Set1 Yonsei University (YSU) RUC land surface
Set 2 Mellor Yamada Janjic (MYJ) RUC land surface
Set 3 Asymmetric Convective Model (ACM2) RUC land surface
Set4 Asymmetric Convective Model (ACM2) Noah land surface
Set5 Yonsei University (YSU) Noah land surface
Set 6 Mellor Yamada Janjic (MYJ) Noah land surface

Para descrever a estrutura vertical da atmosfera, o modelo WRF usa um par de
parametrizacdes (bl_pbl_physics e sf_sfclay_physics) que mantém uma dependéncia muatua. A
Tabela 6 mostra as parametrizacdes usadas para sf sfclay physics, conforme indicacdo do

manual do usuério do modelo WRF.

Tabela 6: Parametrizacdes de CLA e CLS usadas em cada Set.

Processo / (cédigo da parametrizacgéo) Setl Set2 Set3 Set4  Seth  Set6
Camada limite atmosférica (bl_pbl_physics) 1 2 7 7 1 2
Camada limite superficial (sf_sfclay_physics) 1 2 7 7 1 2

Os numeros constantes da Tabela 6 sdo os codigos de cada parametrizacdo usada
como segue: Para bl_pbl_physics: 1-Yonsei University Scheme; 2-Mellor-Yamada-Janjic
scheme; 7-ACM2 PBL. Para sf_sfclay_physics: 1-MM5 similarity; 2-Eta similarity; 7-Pleim-
Xiu surface Layer.

As demais parametrizacdes de fisica do modelo, listadas na Tabela 7, permaneceram

inalteradas para todas as seis simulacdes do modelo, exceto as de cumulos que, em
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decorréncia das dimensfes de grades serem menores que 10 km e 4 km (SKAMAROCK et
al., 2008; KLEMP, 2006; WANG e SEAMAN, 1997), foi alterada para o dominio D03 e

desligada para o dominio D04.

Tabela 7: Demais parametrizagdes de fisica inalteradas.

Parametrizacéo Do1 D02 D03 D04
Microfisica Thompson WSM 6-class WSM 6-class WSM 6-class
Cumulus Grell 3D Grell 3D Betts-Miller-Janjic Desligado
Radiacdo ondas longas RRTM scheme RRTM scheme RRTM scheme RRTM scheme
Radiag&o ondas curtas Dudhia scheme Dudhia scheme Dudhia scheme Dudhia scheme

Como mostra a Tabela 8, seis parametros obtidos por SODAR, LIDAR e EMS foram
usados para avaliar o desempenho do modelo WRF: velocidade horizontal e vertical do vento,

temperatura, fluxo de calor na superficie, direcdo do vento e altura da CLA.

Tabela 8: Parametros usados para comparagao.

Parametros Instrumento Escala de comparacéo
Velocidades horizontal e vertical do vento, temperatura e EMS Escala local, escala espacial e
fluxo de calor. temporal préximo ao solo.
Direcdo e velocidades horizontal e vertical do vento. SODAR Evolucao temporal e vertical.
Altura da CLA LIDAR Evolucdo temporal e vertical.

7.1 RESULTADOS DOS TESTES PARA A REGIAO DE DUNKERQUE

Os valores inferidos pelo modelo WRF foram comparados com as medic¢des obtidas
por SODAR, LIDAR e EMS na campanha feita por pesquisadores da Université du Littoral
Céte d’Opale a Dunkerque, do Laboratoire de Physico-Chimie de [’Atmosphere e do Centre
Commun de Mesures, na qual detectaram a brisa maritima em 08 de setembro de 20009.

Além do LIDAR medir o laser dispersado pela atmosfera, o sinal retro espalhado
contém informacdes sobre a dispersdo e extincdo dos raios pelos aerossois presentes na
atmosfera. Como a concentracdo de poluentes € diferente para cada camada na atmosfera, a
derivada do sinal LIDAR, denominada negative LIDAR sinal variation (NLSV), tem
descontinuidades entre as camadas, fornecendo informacdes sobre a estrutura atmosférica

(MELFI et al., 1985). A fronteira entre as camadas pode ser detectada pelo método do ponto
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de inflexdo (MENUT et al., 1999) que encontra o ponto de minimo da segunda derivada da
energia do retro espalhamento medido pelo LIDAR. A Figura 49 mostra os dados NLSV (em
cores) juntamente com a CLA e CLI (elipses) obtidas pelo método do ponto de inflexdo,
mostrando o inicio do crescimento da CLA (elipses brancas) em torno de 07:00h e o

surgimento da brisa maritima por volta de 13:00h, formando a CLI (elipses amarelas).

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23hours
Figura 49: Imagem gerada pelo LIDAR.

A altura da CLA é um pardmetro importante, pois representa a regido onde ocorrem a
convecgdo e as circulagbes de baixo nivel. Aparentemente, a rapida diminuicdo da altura de
mistura durante a prospeccdo por LIDAR, mostrada na Figura 49 é decorréncia do
desenvolvimento da CLI associado ao aparecimento da brisa maritima. Um colapso
semelhante da camada de mistura, devido & brisa maritima também foi observado durante o
experimento ESCOMPTE sobre a &rea de Marselha, no sul da Franga, em 2001 (DELBARRE
etal., 2005; PUYGRENIER et al., 2005).

Comparando com as medicOes feitas pelo LIDAR, a estimativa mais precisa para a
altura da CLA foi a obtida pelo Set6 (parametriza¢cbes MYJ e Noah), mostrada na Figura 50.
Nessa simulacdo, a altura da CLA aumentou ate as 12:45h UTC a uma altura de 1000 m, antes
do inicio da brisa maritima, instante em que ela diminuiu para 190 m em um periodo de
apenas 15 minutos. O topo da CLI ficou entre 100 m e 200 m, das 14:00h as 17:45h UTC,
apos o que, a altura da CLI ndo pode ser mais detectada devido a sua altura ser inferior a 50

metros.
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Figura 50: Comparacéo da altura da CLA (LIDAR/WREF).

A altura da CLA é uma variavel chave para a modelagem da qualidade do ar, em
particular, a altura da CLI. Sua simulacdo precisa é muitas vezes dificil em modelos
numéricos. E mostrado na Figura que os Sets 1, 2, 3, 4 e 5 sempre produzem maior altura para
a CLA e os Sets 3 e 4 ttm o maior atraso em detectar a entrada da brisa maritima. A
parametrizacdo MYJ de fechamento local (Set6) prevé uma melhor altura para a CLA, sendo
que os demais preveem uma altura em torno de 20% maior que o previsto pelo LIDAR. E
importante mencionar que a altura da CLA prevista é feita pela formulacdo do esquema
bl_pbl_physics e que os esquemas YSU e ACM2 determinam o topo da CLA como sendo 0
ponto onde o nimero de bulk Richardson excede o valor critico, ou seja, maior que 1.
Especificamente o esquema Y SU calcula o nimero de bulk Richardson a partir da superficie.
O esquema de fechamento local MYJ define a altura da CLA como sendo o ponto onde a

energia cinética turbulenta diminui para um valor prescrito.

A Figura 51 mostra as comparacgdes temporais da velocidade e dire¢do do vento. Pelos
dados do SODAR, observa-se que os ventos de superficie mudam da direcdo Sudoeste as
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12:00h para a dire¢cdo Noroeste as 13:00h, indicando o inicio da entrada da brisa maritima

Oes detectaram a passagem da

6 m/s). Todas as simulag

sobre o continente (velocidades 4

brisa mas, com excecdo do Set6, apresentaram atraso em relacdo ao percebido pelo SODAR.

O atraso entre as medicGes e as inferéncias feitas pelo modelo WRF foram: Setl 0:30h, Set2

0:30h, Set3 2:45h, Set4 3:15h e Set5 1:15h. No entanto, a maioria das simulagdes representou

do vento em maiores altitudes e, por outro lado, apenas as

a0

bem a velocidade e direg

simulacdes do Set6 do modelo WRF mostraram a intensidade e direcdo do vento ao nivel do

antes e depois da passagem da frente da brisa.
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Figura 51: Comparacéo do perfil vertical da velocidade do vento SODAR/WRF.
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O parametro que, nesta pesquisa, apresentou menor precisao, para todas as simulagoes,

foi a velocidade vertical do vento (Figura 52), exceto em torno do instante de inicio da entrada

da brisa maritima que ocorreu as 13:00h.
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Figura 52: Comparacdo SODAR/WRF da velocidade vertical (m/s).
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Os dados do SODAR mostram, antes da 13:00h, uma corrente ascendente que coincide

com a frente da brisa e, por volta das 17:00h, pode-se verificar, novamente, uma corrente

ascendente, sugerindo que ocorreu uma primeira entrada da brisa sobre o continente as

13:00h, seguida de um recuo e uma segunda e definitiva entrada em torno de 17:00h.
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A Figura 53, obtida pelo SODAR, mostra altos valores da variancia da velocidade
vertical (ow?), préximo ao topo da frente da brisa (cerca de 400 m), por volta de 13:00h,
variando de 0,8 a 0,9 m%/s?, correspondendo ao fluxo de Sudoeste cedendo, como mostrado na

Figura 51.
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Observa-se uma faixa entre 15:30h e 17:30h, com valores mais altos de ow?,
mostrando que, aparentemente, a entrada da brisa ocorreu em duas etapas, as 13:00 e as 16:30.

Medidas estatisticas usuais (HANNA, 1989; SEIGNEUR et al., 2000; HAN et al.,
2008), como desvio médio (MB), desvio médio normalizado (NMB), raiz do erro médio
quadratico (RMSE), erro médio quadratico normalizado (NMSE) e coeficiente de correlacado
(R), foram calculados para avaliar a acuracia dos prognosticos feitos pelo modelo WRF em
relacdo aos valores obtidos pela EMS. Os melhores resultados sdo para valores de MB, NMB,
RMSE e NMSE iguais a zero e R igual a um.

A Tabela 9 mostra a estatistica do desempenho do modelo WRF em descrever (medias
em 15 minutos) a velocidade e dire¢do do vento a 10 m e a temperatura a 2 m, quando

comparadas com dados obtidos pela EMS.
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Tabela 9: Estatistica (Velocidade, Direcdo e Temperatura).

Velocidade do vento a 10 m

Setl Set2 Set3 Set4 Setb Set6
MB 0,15 -0,29 0,34 0,38 -0,29 -0,37
NMB 0,06 -0,12 0,14 0,16 -0,12 -0,16

RMSE 0,80 0,80 1,09 0,93 0,70 0,81

NMSE 0,11 0,13 0,18 0,13 0,10 0,14

R 0,59 0,67 0,62 0,60 0,62 0,68

Direcédo do ventoa 10 m

Setl Set2 Set3 Set4 Set5 Set6
MB 2398 | 10,76 3,52 -34,93| 12,97 -14,68

NMB 0,12 0,06 0,02 -0,18 0,07 -0,08
RMSE 128 116 113 107 128 135
NMSE 0,39 0,34 034 0,38 0,42 0,53

R 0,13 0,17 0,09 -0,21| -0,07 -0,35

Temperaturaa 2 m

Setl Set2 Set3 Set4 Set5 Set6
MB -1,62 -1,81 | -2,45 -3,16 -2,86 -2,96
NMB -0,08 -0,09 | -0,12 -0,15 -0,13 -0,14

RMSE 4,79 2,88 4,53 5,22 4,21 3,78

NMSE 0,06 0,02 0,05 0,07 0,05 0,04

R 0,31 0,70 0,44 0,28 0,48 0,68

Observa-se que os Sets 1, 3 e 4 tendem a superestimar ligeiramente a velocidade do
vento (MB positivo). Enquanto o Setl tém o menor valor de MB. Os Sets 5 e 1 tém os
menores valores de RMSE e o0s Sets 6 e 2 mostraram 0s maiores valores de R (0.68 e 0.67)
enguanto os demais Sets tiveram valores ligeiramente menores. As simulagdes da direcdo do
vento mostraram menor valor de RMSE para 0 Set4 e maior para o Set6 (107° versus 135°).
Deve-se levar em consideracdo que, para a dire¢cdo do vento, estas médias sdo calculadas
usando valores escalares e ndo valores vetoriais. Quanto a temperatura, de uma forma geral,
os resultados estatisticos mostram melhores resultados para o Set2 em relagdo aos demais,
exceto de MB e NMB, em que o Setl é o melhor e o Set2 o segundo melhor (na verdade, sdo
estatisticamente muito semelhantes). Para a temperatura, as correla¢fes R tiveram variacdo de
0,28 ( Setd) a 0,70 (Set2), para a velocidade do vento, as correlagdes R variaram de 0,59
(Setl) até 0,68 (Set6), enquanto que no caso da direcdo do vento, elas variaram de -0,35
(Set6) a 0,17 (Set2).

O menor desempenho para 0s campos de vento pode ser atribuido a incapacidade do
modelo em capturar as flutuagdes em escalas sub grade, induzidas pela topografia e superficie
de uma grade adjacente. Menores correlagcdes para a direcdo do vento também podem ser

associadas com o método de comparacdo estatistico, ja que a diregdo do vento é uma unidade



82

vetorial, enquanto que a estatistica a trata como escalar. Assim, a correlacdo pode ndo
representar a realidade quando a direcdo do vento esta proxima de 360°.

Como os testes estatisticos ndo foram conclusivos foi realizado uma avaliacdo
temporal da velocidade e direcdo do vento a 10 m e da temperatura a 2 m, inferidas pelo
modelo WRF, comparados graficamente com os dados coletados pela EMS.

A evolucdo diéria da velocidade do vento obtida pela EMS e inferida pelo modelo

WRF € mostrada, comparativamente, na Figura 54.
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Figura 54: Comparacéo da velocidade do vento a 10 m EMS/WRF.

A partir dos dados da EMS, é possivel observar que proximo a passagem da frente da

brisa maritima (13:00h) a velocidade do vento diminui de 4,7 m/s para 2,3 m/s, com tendéncia

de queda até as 16:15h (0,5 m/s). Depois aumenta, em um intervalo de uma hora, até 3,8 m/s,

as 17:00h e depois reduz para 1,2 m/s. Observa-se, mais uma vez, que o Set6 tem boa

concordancia com os dados da EMS, em todo o intervalo da frente da brisa maritima.
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A mudanca da temperatura medida pela EMS pode indicar a passagem da frente da
brisa maritima. A Figura 55 mostra a evolucdo da temperatura superficial (2 m) obtida pela

estacao meteoroldgica de superficie, proxima a linha de costa e a inferida pelo modelo WRF.
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Figura 55: Comparacéao da temperatura proxima a superficie (2 m) EMS/WRF.

Na figura, pode-se observar que, em torno de 17:00h, a EMS registrou um pico de
temperatura, o que pode ser interpretado como um refluxo da brisa maritima devido ao fato da
componente vetorial da velocidade do vento referente & brisa ser menor que a componente
vetorial do vento sinético naquele pequeno periodo, fato ndo percebido por nenhuma das seis
configuragdes do modelo WRF.

Quando a medicdo é feita em locais muito préximos da linha de costa, a brusca

mudanca da direcdo do vento, em baixas altitudes, também pode ser uma indicagdo de que
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ocorreu a passagem da brisa maritima. A Figura 56 mostra a variacdo diaria da dire¢do do

vento a 10 m, sobre a area de Dunkerque.
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Figura 56: Comparacéo da direcdo do vento a 10 m EMS/WRF.

A mudanca da direcdo do vento foi observada, pela EMS, durante a campanha

experimental, quando a direcdo predominante mudou, praticamente, de Sul para Norte, por

volta de 13:00h, conforme mostrado na Figura, que também indica que os Sets 3 e 4

mostraram um retardo significativo em relacdo ao horario da entrada da brisa. Em torno de

16:15h, A EMS percebeu uma brusca alteragdo na direcdo do vento, que mudou de Norte-

Nordeste para Sul-Sudoeste durante um curto espaco de tempo, retornando para a direcéo

Norte-Nordeste, 0 que pode ser interpretado como um recuo da brisa devido a componente

vetorial Sul-Norte do vento sindtico ter sido ligeiramente maior que a componente Norte-Sul

da brisa. Tal fato é corroborado pela variacdo da temperatura percebida pela EMS (Figura 55),

nesse mesmo periodo.
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Comumente, em modelos numéricos, a temperatura do ar na altura da rugosidade (zo)
é, muitas vezes, substituida pela temperatura da superficie, que pode ser facilmente calculada
a partir do balanco de energia superficial. No esquema de camada superficial do solo, a
temperatura calculada pela radiacdo da superficie T = Ts, € usada como uma condicdo limite
inferior (em z = zo) para a parametrizacdo da camada de superficie em que € calculado Cy. A

figura 57 mostra o comportamento da temperatura superficial para as seis simulacoes.

—Set1 —Set2 —Set3 —Set4 —Set5 = ==-- Set 6

Temperatura da superficie do solo (°C)

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
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Figura 57: Temperatura superficial do solo.

Observa-se, no Set6, uma temperatura superficial do solo préxima a 30 °C por volta de
13:00h. No periodo em que houve a entrada da brisa (13:00h-14:00h), diminuiu 4 °C,
indicando arrefecimento da superficie de forma mais acentuada, continuando a cair até
aproximadamente as 18:00h, variando de quase 14°C. Comparado ao Set2, que tem
parametrizacdo de camada superficial do solo diferente, ha um comportamento semelhante
entre 06:00h e 12:00h porém, mostra um atraso em comecar a cair a temperatura. Observa-se
que os atrasos estdo correlacionados com a temperatura superficial do solo porque com a
entrada de brisa, estas temperaturas sdo mantidas com uma pequena variacdo e caem apenas
depois de algum tempo. Assim, existe claramente a influéncia da parametrizagdo da camada
superficial do solo, que calcula a temperatura superficial. Pelos resultados inferidos, o Set6

(MY]J - Noah) foi o que mostrou melhor eficacia.
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O comportamento de fluxo de calor sensivel é mostrado na Figura 58, comparando 0s
valores obtidos pela EMS com os inferidos pelo modelo WRF.
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Figura 58: Fluxo de calor sensivel, comparacdo EMS/WRF.

No periodo diurno, o fluxo de calor sensivel é superestimado por todos 0s conjuntos
de parametrizacOes, exceto proximo ao periodo inicial da brisa maritima, em torno de 12:00h,
quando um fluxo de calor significativamente maior foi detectado pela EMS. Além disso, entre
16:00h e 18:00h, a EMS detectou um fluxo de calor negativo que ndo foi percebido por
nenhuma das simulacdes do modelo WRF. Particularmente, por vota de 13:00h, verifica-se
que os conjuntos de parametrizagdes do Set2 mostrou uma melhor representagdo do pico de
calor sensivel (225 W/m2) obtido pela EMS. Comparando com a Figura 57, por volta de
17:00h, existe uma relacdo entre a temperatura e o fluxo de calor negativo porque o ar
proximo ao chdo era mais frio do que o ar mais acima, provocando esse comportamento.

Normalmente, esse fluxo de calor sensivel experimental significativamente menor reduz
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da entrada da brisa
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A Figura 59 mostra, em quatro diferentes horarios, os vetores da direcdo média do

conveccdo e geragéo

.

maritima.
a interface terra-mar e a quadricula preta indica a posi¢do onde foram instalados 0 SODAR e

parametrizagdes MYJ e Noah, que apresentou melhores resultados. A linha transversal indica
0 LIDAR.

vento proximo a superficie, estimados pela simulacdo feita pelo Set6, usando as
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Figura 59: Vetores do vento estimado pelo Set6 do modelo WRF.
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O campo de vento superficial, no dominio de estudos mostra, as 10:00h, um fluxo de
Sul para o Norte ao longo de todo o dominio. As 12:00h j& se percebe o inicio da entrada da
brisa maritima a Oeste do ponto onde foram posicionados 0s instrumentos, enquanto que as
15:00h o fendmeno da brisa maritima ja atingiu o local de medicdo. Nas horas seguintes, a
brisa do mar propaga para o interior atingindo, aproximadamente, 27 km por volta de 19:00h.

Para o caso da RD, os resultados dos testes feitos mostraram que a estrutura e a
dindmica da brisa maritima identificada a partir das observacdes estdo de acordo com as
simulacdes numéricas do modelo WRF, mas, com excecdo do Set6, todas as simulacdes
apresentaram atraso e maiores alturas da CLI em relagdo as obtidas pelo SODAR e LIDAR,
fato que pode influenciar, significativamente, os resultados de modelos de dispersédo de
poluentes quando do uso dos parametros fornecidos pelo modelo WRF.

As medicdes feitas durante a campanha e os resultados do modelo identificaram um
crescimento da velocidade vertical nas proximidades da frente da brisa. Tanto os dados
coletados pelo LIDAR e SODAR quanto os simulac¢Ges pelo modelo (o melhor resultado foi o
obtido pelo Set6) identificaram a presenca da CLI originada pela brisa maritima, que diminuiu
continuamente até o seu desaparecimento a noite.

Para 0 nosso estudo, a utilizagdo do esquema de fechamento local MYJ com o
esquema de superficie do solo Noah (Set6) produziram a melhor estimativa da CLA na
presenca da brisa do mar e, aparentemente, capta os fenébmenos da CLI. O esquema de
fechamento ndo local ACM2 apresentou 0 maior atraso na estimativa da brisa maritima,
guando comparado ao esquema de fechamento ndo local YSU e o esquema de fechamento
local MYJ. No esquema MYJ, o unico entranhamento que se desenvolve deve vir de mistura
local, ndo considerando os oriundos de penetracfes de plumas ou grandes vortices. Neste
trabalho, a utilizacdo de esquemas complexos de parametrizac6es de turbuléncia ndo mostrou
melhora das propriedades médias e turbuléncia simulados na atmosfera inferior. Esses
resultados sugerem que existe a necessidade de verificagdo dos esquemas com mais

observacdes experimentais na regiao.

7.2 RESULTADOS DOS TESTES PARA A REGIAO DA GRANDE VITORIA.,

O regime de ventos da RGV sofre a influéncia da Alta Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS) que, por consequéncia, influencia a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).
Durante a primavera e verdo, com o afastamento da ASAS do continente, 0s ventos

predominantes séo de direcdo Norte-Nordeste. No outono e inverno, a ASAS aproxima-se do
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continente, intensificando os ventos alisios de Sudeste e, por isso, verifica-se a mudanca de
direcdo nesta época do ano (MENDONCA E BONATT], 2008).

Algumas frentes frias conseguem atingir a regido, principalmente durante o periodo de
inverno, ocorrendo, com menor frequéncia, no outono e primavera e, raramente, no verdo,
gerando ventos com prevaléncia de direcdo Sudoeste.

A rosa dos ventos anual, considerando o periodo compreendido entre 22 de dezembro
de 2011 e 21 de dezembro de 2012, é mostrada na Figura 60.

Anual
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L= Calms: 0.01%

Figura 60: Rosa dos ventos anual.
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Conforme j& relatado anteriormente, pela Figura 60, apesar da dire¢cdo dos ventos

assumirem todas as direcdes, tem-se, na média anual, a predominancia de ventos da direcdo

Norte-Nordeste, sendo os ventos mais fortes os oriundos da direcdo Nordeste.

As rosas dos ventos constantes da Figura 61 mostram as dire¢des do vento nas quatro

estacOes do ano, contidas no mesmo periodo usado para a rosa anual.
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Figura 61: Rosas dos ventos tipicas, nas quatro esta¢des do ano.

Percebe-se que durante o periodo da primavera, 0s ventos predominantes sdo de

direcdo Norte-Nordeste, porém podem ser constatados periodos com ventos de diregdo Sul,

originados por algumas entradas de frentes frias e algumas ocorréncias de ventos de direcdo

Noroeste, sugerindo a presenca de brisas terrestres. No verdo, na maior parte do tempo, a
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prevaléncia dos ventos é de direcdo Norte-Nordeste, com raras entradas de frentes de direcdo
Sul e ventos fracos de direcdo Noroeste. Durante o periodo de outono, a dire¢cdo fica mais
dispersa, mantendo ainda uma prevaléncia de ventos mais fortes de direcdes Norte-Nordeste e
Sul-Sudoeste e mais fracos os de direcdo Oeste-Noroeste. No inverno, apesar da grande
dispersdo, pode-se verificar um aumento nos periodos com ventos mais fortes de direcéo
Leste e de ventos fracos de direcdo Oeste-Noroeste.

Uma primeira e rapida analise visual das rosas dos ventos mostradas sugere a presenca
de brisas maritimas, principalmente no periodo de inverno o que, se comprovado, pode
dificultar a dispersdo de eventuais episddios de lancamento de poluentes atmosféricos,
aumentando as concentra¢des e comprometendo a qualidade de vida das pessoas que habitam
ou trabalham na regido pesquisada, em virtude do angulo formado pela linha de costa e dos
posicionamentos espaciais de areas urbanas e de fontes potencialmente poluidoras.

Na regido pesquisada, as industrias com maior potencial poluidor ficam localizadas a
nordeste, junto a linha de costa, que forma um angulo de aproximadamente 25 graus em
relacdo a direcdo Norte-Sul, fatos que levam a conclusdo de que as situacdes mais criticas
devem ocorrer em ocasides nas quais 0s ventos tenham direcdo com componente leste.
Portanto, desvios do campo de ventos, devido a brisa maritima, maior que o angulo formado
pela linha de costa, o que ocorre mais frequentemente no periodo de inverno, faz com que os
lancamentos de poluentes atmosféricos alcancem a regido de estudos, afetando a populagdo
que, na sua maioria, habita a Sudoeste das potenciais fontes emissoras.

Durante o inverno de 2012, foi feita uma campanha na RGV, quando foram levantados
dados sobre os parametros atmosféricos, continuamente, pelo SODAR no periodo entre
24/07/2012 e 01/08/2012 e em periodos discretos pelo LIDAR, entre os dias 25/07/2012 e
30/07/2012.

Além disso, foram coletadas informacg6es sobre a temperatura da superficie do mar na
regido costeira, que ficou praticamente constante, variando entre 21,6 °C e 23,2 °C, bem como
informacdes de temperatura, direcdo e velocidade do vento, providos pela EMS, localizada
muito préxima do ponto onde foram posicionados o LIDAR e 0 SODAR.

Os dados de dire¢do do vento providos pela EMS, conforme mostrado na Figura 62
(destacado pelas duas elipses), indicam que, durante o periodo da campanha, ocorreu o
fendmeno de brisa maritima, proximo ao meio dia, com boa intensidade no dia 28/07/2012 e,
com menor intensidade, no dia 30/07/2012. Nos demais dias, ndo foi percebida ocorréncia
significativa de brisa maritima. No dia 31 os dados da EMS mostram a entrada de uma frente

fria, com vento soprando de Sul para Norte.
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Figura 62: Direcéo do vento (EMS).

Pela Figura 63 pode ser percebido que o SODAR também detectou as entradas da

brisa maritima nos dias 28 e 30, com dire¢Bes do vento muito similares as obtidas pela EMS.
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Figura 63: Direcdo do vento (SODAR e EMS).

7.2.1 Anélise estatistica dias 28 e 30/07/2012

Para a RGV foi feita uma comparagédo estatistica da mesma forma que a usada para
RD, utilizando os mesmos indices estatisticos, desvio médio (MB), desvio médio normalizado
(NMB), raiz do erro médio quadratico (RMSE), erro médio quadratico normalizado (NMSE)

e coeficiente de correlagéo (R).
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A Tabela 10 mostra os resultados estatisticos, comparando as inferéncias feitas por
cada conjunto de parametrizacdo do modelo WRF, com os correspondentes dados obtidos

pela EMS. Valores em negrito representam melhores resultados.

Tabela 10: Estatistica EMS x WRF (dias 28 e 30).

Dia 28/07/2012 Dia 30/07/2012

Velocidade do vento a 10 m Velocidade do vento a 10 m
Setl | Set2 Set3 | Setd | SetS | Set6 Setl Set2 Set3 | Setd | Set5 Set6
MB | 0,79| 1,34| 148| 152| 1,07| 148] 1,30| 1,46| 211 2,08] 141 141
NMB 0,61 1,04 1,15| 1,18 0,83 1,15 1,84 2,06 2,98 2,93 1,99 1,99
RMSE | 1,72| 1,74| 207| 194|169 199] 197| 161| 241| 2,19| 197 157
NMSE | 1,10| 0,89| 1,20| 1,04| 0,94 1,11] 2,73| 1,70| 291| 2,43| 259| 1,64
R 0,75 0,88 0,78| 0,83| 0,84 0,86 0,78 0,93 0,88| 0,93 0,81 0,93

Direcdo do vento a 10 m Direcéo do ventoa 10 m

Setl | Set2 Set3 | Setd | Setb | Set6 Setl Set2 Set3 | Setd4 | Setb Set6
MB |-760| -59,88| -44,73| 6,51 | 1,69| -19,88| -36,83| -34,90| -77,03| -6,96 | -15,84| -14,62
NMB | -0,03| -0,27| -0,20| 0,03| 0,01 -0,09y -0,13| -0,12| -0,28| -0,02| -0,06]| -0,05
RMSE | 121 157 153 | 111| 100 112 127 157 195( 103 110 117
NMSE | 0,30 0,67 0,59| 0,24 0,20 0,28 0,24 0,36 0,67 0,14 0,16 0,19
R 0,87 0,77 0,79] 0,90| 0,92 0,89 0,90 0,84 0,75 0,94 0,93 0,92

Temperaturaa 2 m Temperaturaa 2 m

Setl | Set2 Set3 | Set4d | Set5 | Set6 Setl Set2 Set3 | Set4 | Set5 Set6
MB 0,47 0,61 0,23| 0,58 | 0,82 0,73 1,80 1,89 1,11 1,16 1,80 1,81
NMB | 0,02 0,03 0,01| 0,03| 0,04 0,03 0,10 0,11 0,06| 0,07 0,10 0,10
RMSE | 1,75 1,80 1,43| 1,41| 1,73 1,81 2,02 2,19 1,69 1,63 2,21 2,26
NMSE | 0,01 0,01 0,00| 0,00| 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01] 0,01 0,01 0,01
R 1,00 1,00 1,00| 1,00| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Para a RGV, os resultados estatisticos ndo permitem afirmar que um dado conjunto de
parametrizacdo mostrou melhor acuracia que os demais, exceto para a direcdo do vento, em
que o Set5 obteve resultados ligeiramente melhores, embora seja esse parametro o de
resultados estatisticos menos confiaveis por ser uma grandeza vetorial, tratada

estatisticamente como escalar.

7.2.2 Andlise relativa ao dia 28/07/2012

Como o objetivo da campanha ndo foi o de avaliar, especificamente, a ocorréncia e
dindmica da brisa maritima na regido pesquisada, a operag¢do do LIDAR ocorreu em periodos
discretos. Consequentemente, para o dia 28/07 s6 existem dados no periodo em que ndo ha

incidéncia de brisa maritima. Portanto, para esse dia, a analise comparativa dos resultados
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prognosticados pelo modelo WRF somente foi realizada confrontando com os dados obtidos

pelo SODAR e pela EMS.

A Figura 64 mostra a comparacdo temporal entre o perfil vertical do vento obtido pelo

SODAR e os perfis prognosticados pelas combinacfes das parametrizagdes usadas pelo

modelo WRF.
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Figura 64: Direcdo do vento comparando SODAR e WRF (dia 28).

No perfil mostrado pelo SODAR tem-se que, as 10:00h e 10:30h, a dire¢do do vento

~

permaneceu com componente de diregdo Oeste, indicando a presenca de brisa terrestre. As

11:00h, a dire¢cdo mudou para direcdo com componente leste, evidenciando a entrada da brisa
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maritima sobre a regido. Apesar de, em horarios diferentes, todos os conjuntos de
parametriza¢des do modelo WRF detectaram a entrada da brisa. O Set5 detectou a entrada da
brisa as 11:30h, com retardo de 0,5 hora em relacdo ao SODAR. Os Sets 1, 4 e 6 detectaram a
entrada as 12:30h, retardo de 1,5 horas, o Set3 as 12:00h, retardo de 1 hora e o Set2 as 13:30h,
retardo de 2,5 horas.

Quando da ocorréncia de brisas maritimas, é formada uma celula de circulagéo local
com o aparecimento de uma velocidade vertical ascendente sobre a terra, préximo a frente da
brisa e uma velocidade vertical descendente sobre o mar. Na Figura 65 sdo mostradas as

velocidades verticais (m/s) obtidas pelo SODAR e inferidas pelo modelo.
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Figura 65: Comparacdo SODAR/WRF da velocidade vertical (m/s) (dia 28).



96

Tanto o SODAR, quanto os conjuntos de parametrizagdes do modelo WRF detectaram
elevacBes das velocidades verticais no horério proximo ao da entrada da brisa em torno de
11:00h.

Na frente da brisa maritima, tensdes cisalhantes forcam o aparecimento de vortices,
formando uma estrutura com caracteristicas diferenciadas das regides proximas, podendo
forcar o aparecimento altas variagbes nas velocidades verticais. A Figura 66 mostra a
variancia da velocidade vertical (ow?) obtida pelas observacoes feitas pelo SODAR, no dia
28/07/12, no intervalo entre 10:00h e 15:00h.
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Figura 66: Variancia da velocidade vertical (SODAR) (dia 28).

No periodo seguinte & entrada da brisa, verifica-se alta instabilidade sobre o local de
medicdo, 0 que pode ser atribuido & entrada da brisa maritima e, mais para o final da tarde,
desestabilizacdo provocada pela pré-frontal da frente fria que se aproximava da regiéo.

A direcdo do vento, conforme dados obtidos pela EMS (10 m), pelo SODAR na
primeira altura (30 m) e inferidos pelas seis parametrizacbes do modelo WRF (10 m) sdo

mostrados na Figura 67.
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Figura 67: Direcdo do vento comparando EMS, SODAR e WRF (dia 28).

Apesar da primeira altura do SODAR ser a 30 m, a entrada da brisa maritima foi

detectada tanto por ele quanto pela EMS, no intervalo entre 10h e 11h, quando a dire¢do do

vento mudou de, aproximadamente, 90° de dire¢do Oeste para 90° de direcdo Leste. Também

o final da brisa foi detectado em horarios proximos pela EMS e SODAR, em torno de 19h.

Quanto as inferéncias feitas pelo modelo WRF, todos 0s seis conjuntos de

parametrizacdes conseguiram detectar a entrada da brisa maritima, embora em diferentes

horéarios de inicio e final, tendo o conjunto de parametrizagdes YSU e Noah (Set5) feito

prognostico mais préximo, inferindo a direcdo e o horario de entrada da brisa mais proximos

dos valores que os instrumentos a detectaram.

As velocidades do vento, no dia 28/07/2012, obtidas pelo SODAR e EMS e as

inferidas por cada conjunto de parametrizac6es do modelo WRF sdo mostradas na Figura 68.
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Figura 68: Velocidade do vento comparando EMS, SODAR e WRF (dia 28).

No periodo noturno, entre 00:00h e 07:00h, pode ser observada uma tendéncia de

todas as parametrizacfes do modelo WRF em superestimar a velocidade do vento. Entretanto,

no periodo entre 07:00h e 23:00h, as parametrizacdes usadas no Set5 conseguiram fazer

prognosticos com acuracia ligeiramente superior as demais.

As brisas maritimas e terrestres estdo diretamente ligadas ao diferencial entre as

temperaturas das superficies do solo e do mar. No sentido de acompanhar o comportamento

desse diferencial térmico, a Figura 69 mostra as temperaturas inferidas para a superficie do

solo pelas seis configuraces do modelo WRF testadas, as obtidas pela EMS a 2m e as

medidas na superficie do mar proximo ao continente que permanecem, praticamente,

invariaveis durante todo o dia.



99

13 — MAR ——FEMS —Set1l R — MAR ——FEMS ——Set2
O 3 o 31
R_ 29 VN Dt,'_’,zn
= 25 /7 ~\ 5 5 / N\
E 23 f:/ \ E 2 I{f \r\
| r N — - 'J"{ L .
Q 21 —F N @ 21 -+ NS
[ 15 \""--..._/ - 15 \"-....._/
00 2 4 6 8 10 1Z 14 16 18 20 22 | 00 2 4 8 10 12 14 16 18 20 22
hora local hora local
13 —MAR ——EMS ——Set3 13 —MAR ——EMS ——Set4
==~31 —31
o o ~
© 27 A o 27 7
5 25 . i 5 25
T 23 / A 52 / A
= 7 N S n i/ N
=T // N o 19 /f \v.k
E 7 N~ ~ ||e 17 ————— N
F 15 ~ | =t ~ .
0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
hora local hora local
. ——MAR ——EMS ——5Set5 1 —MAR ——EMS ——Set6
= N —
31 31
& e [N\ O, [\
[1+] 27 / \ ‘;27 -" \
| .
© 23 ‘r/ — © 23 {./ —
E-lg N/ AN Q0. [/ N
=L\ // ~ ||E; T\ // N —
F 15 \-N/ | ﬁ 15 w
0 2 a 82 10 12 14 16 18 20 22 0 2 a 8 10 1Z 14 16 18 20 22
hora local hora local

Figura 69: Temperaturas superficiais do MAR/WRF na superficie e EMS a 2m (dia 28).

As temperaturas inferidas pelo modelo WRF mostram temperaturas um pouco maiores
que as obtidas pela EMS, o que pode ser considerado normal, haja vista que 0 modelo prevé a
temperatura do solo e a EMS registra a temperatura do ar a 2 m. No periodo entre 08:00h e
16:00h, todas as simulacGes do modelo WRF detectaram a inversdo da diferenca entre as
temperaturas da terra e da superficie maritima, favorecendo o fenbmeno da brisa maritima,
tendo as parametrizacdes do Set5 mostrado maior diferencial térmico terra-mar atingindo
aproximadamente 10 °C.

Durante a ocorréncia da brisa maritima, € formada uma primeira camada proxima a
superficie que continua a sofrer a influéncia do solo, gerando fluxos turbulentos, tendo em
vista que o solo continua recebendo as radiagOes solares, fazendo com que ele permaneca

aquecido. Essa camada fica limitada na sua parte superior por outra camada mais fria que se
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desloca do mar para a terra, formando a CLI, consequentemente, medi¢cdes de temperaturas
obtidas na altura de 2m, longe da linha de costa, como foi 0 caso da EMS cujos dados foram
usados na RGV, referem-se a temperatura do ar dentro da CLI e ndo da parcela de ar vinda do
mar, diferente da RD onde a EMS estava localizada ao lado da linha de costa.

Na Figura 70 sdo mostradas, além da temperatura superficial do mar, as inferidas pelo
modelo WRF a 2 m e as medidas pela EMS a 2 m.
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Figura 70: Temperaturas na superficie do MAR e EMS/WRF a 2 m (dia 28).

No inicio do dia, entre 00:00h e 08:00h, todas as simula¢gdes do modelo WRF
superestimaram as temperaturas, no restante do periodo elas conseguiram prognosticar com
razoavel acuracia. Também nessa comparacédo, o Set5 mostrou uma leve vantagem em relacéo
aos demais.
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A Figura 71 mostra a distribuicdo dos vetores do campo de vento horizontal sobre a
area de estudos, prognosticadas pelo conjunto de parametrizacbes usadas no Set5 (o0 que, de

uma forma geral, fez melhores inferéncias).
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Figura 71: Vetores do vento estimado pelo Set5 do modelo WRF (dia 28).

Além das circulacBes locais devido a complexidade do relevo, os vetores mostram
sobre o0 mar, durante a noite (00:00h), uma componente da brisa terrestre de direcdo Noroeste-
Norte se opondo aos ventos sinoéticos de direcdo Nordeste (lado direito do dominio) e, em
torno das 11:00h, a brisa maritima comecando a atingir a regido onde estdo posicionados 0s
instrumentos de medicdo (quadricula negra). Depois deste horario, j& se percebe a brisa bem
desenvolvida adentrando o continente.

E interessante frisar que na RD o0s instrumentos ficaram posicionados muito proximos
da linha de costa, enquanto que na RGV, os instrumentos foram posicionados a uma distancia

de, aproximadamente, 6 km da linha de costa.
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A linha de costa da RD tem dire¢do Oeste-Leste e 0s ventos sindticos sdo de direcdo
Sul, portanto a direcdo do vetor decorrente da brisa maritima tem direcdo, praticamente,
oposta ao do vento sinotico. Diferentemente, a linha de costa da RGV fica mais proxima da
direcdo Norte-Sul e os ventos sinoticos de direcdo Nordeste fazendo com que o vetor oriundo
da brisa tenha direcdo, praticamente, ortogonal ao do vento sinético. Decorrente destes fatos,
em condic¢Ges de brisa maritima na RD, as medi¢des superficiais revelam valores acima da

CLI enquanto na RGV as medicdes referem-se a valores dentro da CLI.

7.2.3 Andlise relativa ao dia 30/07/2012

No dia 30, a operacdo do LIDAR ocorreu entre 08:00h e 14:00h. A Figura 72 mostra,

conforme destaque feito com linha tracejada, a CLA e, com linha continua a CLI.
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Figura 72: Evolucédo temporal da CLA e CLI obtida pelo sinal de retroespalhamento
Corrigido com a distancia medida pelo sistema Lidar (dia 30).

Pelo sinal de retroespalhamento corrigido com a distancia obtido pelo sistema lidar no
dia 30 de Julho de 2012, o topo da CLA esta em torno de 400 metros as 09:00h e comeca a se
desenvolver atingindo um pico de 1600 metros em torno das 12:45h. Nota-se que ha aerossois
dispersos em toda a CLA, contudo a maior concentracdo de material particulado se d& dentro
da CLI formada pela brisa maritima, que atingiu um maximo em torno das 13:00h. A escala
de cores da Figura 72 esta correlacionada com o sinal de retroespalhamento total medido pelo
sistema LIDAR. Quanto maior o valor da escala de cor (indo para o vermelho), maior o sinal

de retroespalhamento detectado, o que ¢é proporcional a concentragdo de material particulado



103

na atmosfera. Isso mostra todo o potencial do sistema LIDAR para medir a distribuicdo
vertical dos aerossois nas camadas atmosféricas.

Além das duas camadas destacadas na figura 72, abaixo da zona de entranhamento
(cerca de 2000 m), algumas outras camadas podem ser identificadas, uma evidéncia objetiva
da existéncia, dentro da camada residual, de subcamadas com diferentes perfis turbulentos,
onde podem ser notadas alteracGes significativas no sinal captado pelo LIDAR, devido as
diferencas nas concentragdes de poluentes nas interfaces das camadas.

A Figura 73 mostra a evolucao da altura da CLA/CLI prognosticadas pelas simulagdes
feitas por cada conjunto de parametrizagdes do modelo WRF, confrontadas com as obtidas

pelo LIDAR, no periodo do dia em que ele operou.
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Figura 73: Comparacdo da altura da CLA (LIDAR/WRF) (dia 30).
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Uma comparacdo temporal entre os perfis verticais do vento, inferidos pelas

Em relacdo ao LIDAR, todos os conjuntos de parametrizagdes subestimaram a altura

7

da CLA no inicio da manhd, sendo que os Sets 3 e 4 ndo perceberam a presencga da brisa
porém, ndo conseguiu uma

maritima, prognosticando como constante a CLA entre 10:00h e 14:00h. Aparentemente, 0
Setl mostrou ligeira coeréncia quanto as variagdes nas alturas, tanto da CLA quanto da CLI,

tenham percebido a entrada da brisa, o Set5 foi o que fez infer
parametrizagdes do modelo WRF e as obtidas pelo SODAR, ¢ mostrada na Figura 74.

LIDAR em praticamente todo o intervalo.
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Figura 74: Direcéo do vento comparando SODAR e WRF (dia 30).
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No intervalo entre 08:00h e 09:30h, a direcdo do vento, mostrada pelo SODAR, tem

direcio com componente vetorial de diregdo Oeste, indicando a presenca de brisa terrestre. As

10:30h o vento muda, em curto intervalo de tempo, para a direcdo N-NE, sugerindo a entrada

da brisa maritima. Apesar de todos os Sets perceberem a entrada da brisa, embora em

diferentes horarios, nenhum conseguiu uma boa inferéncia sobre a dire¢do do vento ao longo

do perfil vertical, quando comparados com os dados do SODAR.

O perfil da velocidade vertical (m/s), obtido pelo SODAR e pelos seis Sets do modelo

WRF, é mostrado na Figura 75.
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Figura 75: Comparacdo SODAR/WRF da velocidade vertical (m/s) (dia 30).
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No periodo préximo a passagem da frente da brisa maritima pelo ponto de medigédo
(entre 12:00h e 13:00h), altas velocidades verticais ascendentes caracteristicas foram
percebidas pelo SODAR. Embora com menor intensidade, os Sets 1, 2, 5 e 6 também
prognosticaram um aumento da velocidade vertical no mesmo periodo, com uma distribuicao
temporal razoavelmente similar ao SODAR.

A variancia da velocidade vertical € um pardmetro que associado a outros fatores pode
indicar a ocorréncia de brisa maritima pela existéncia de uma desestabilizacdo devido ao
encontro da massa de ar estavel oriunda da superficie de grandes corpos d’dgua com a massa
de ar instavel sobre o continente.

Na Figura 76 é mostrada a variancia da velocidade vertical (ow?) obtida pelas
observacdes feitas pelo SODAR no dia 30/07, no periodo entre 10:00h e 15:00h.
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Figura 76: Variancia da velocidade vertical (SODAR) (dia 30).

No periodo entre 10:00h e 15:00h, os dados da variancia levantados pelo SODAR
mostram uma grande instabilidade que se inicia em torno de 11:00h e comeca a reduzir depois
das 13:00h, caracteristica inerente a passagem de frente de brisa maritima sobre uma
determinada regiéo.

A Figura 77 apresenta a comparagéo entre as dire¢des do vento obtidas pelo SODAR a

30 m, as inferidas pelo modelo WRF a 10 m e as medidas pela EMS, também a 10 m.
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Figura 77: Comparacéo da dire¢do do vento (EMS x WRF) (dia 30).

Considerando as mudancas nas direcdes do vento, todos o0s conjuntos de

parametrizacdes do modelo mostraram a entrada da brisa entre 09:00h e 10:00h, quando a

EMS registrou uma brusca mudanca na direcdo, passando de aproximadamente 315 NW para

muito proximo da direcdo Norte, porém, a EMS somente registrou a efetiva entrada da brisa

maritima proximo das 13:00h, quando mostrou um angulo de aproximadamente 45 NE.

Apesar de um erro a maior de, aproximadamente, 40° durante o periodo em que ocorreu a

brisa maritima, o Setl, o Set4 e o Setb, que tiveram comportamentos aproximadamente

iguais, foram os que mais se aproximaram dos valores detectados pelos instrumentos,

inferindo a entrada da brisa na primeira mudanca de direcdo captada pela EMS e SODAR as

10:00h.
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O comportamento da velocidade do vento, ao longo do dia, é mostrado na Figura 78,

onde os resultados do modelo WRF a 10 m sdo comparados com os da EMS a 10 m e do

SODAR na primeira altura de 30 m.
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Figura 78: Comparacéo da velocidade do vento EMS/WRF/SODAR (dia 30).

No periodo diurno, todas as parametrizacbes do modelo WRF mostraram uma

razoavel acuracia, comparadas com os valores obtidos pela EMS, porém no periodo noturno,

elas superestimaram os valores da velocidade. Embora a primeira altura em que a velocidade

obtida pelo SODAR ser de 30 m, o que acarretaria um maior valor para a velocidade, em

determinados periodos ele detectou valores menores que os lidos pela EMS. Isto se deve ao

fato de que o SODAR detecta valores u e v da velocidade num periodo de 60 minutos e grava



109

o vetor velocidade resultante médio a cada 30 minutos, enquanto a EMS grava o valor escalar
médio da velocidade a cada 60 minutos.

Na Figura 79 é mostrada a comparacdo entre a temperatura superficial do solo inferida
pelas parametrizacfes do modelo WRF, a temperatura da superficie do mar e a temperatura
obtida pela EMS a 2 m.
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Figura 79: Temperaturas superficiais do MAR/WRF e EMS a 2 m (dia 30).

Considerando que no periodo diurno, havendo incidéncia de raios solares, a
temperatura do solo é maior que a temperatura do ar superficial (2 m), somente os Sets 1, 5 e
6 mostraram valores razoaveis, tendo o Set5 prognosticado a maior diferenca em relacdo ao
valor obtido pela EMS (aproximadamente 5 °C) bem como em relacdo a temperatura do nivel

do mar (aproximadamente 9 °C).
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A Figura 80 mostra, comparativamente, a variagdo das temperaturas superficiais, do ar
(EMS e WRF a 2 m) e da superficie do mar préximo a costa.
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Figura 80: Comparacao da temperatura EMS e WRF a 2 m e superficie do mar (dia 30).

Durante o periodo diurno, todos os Sets de parametrizacbes do modelo subestimaram a
temperatura do ar a 2 m, ficando ligeiramente acima da temperatura do mar, enquanto que no
periodo noturno, de uma forma geral, tiveram um menor erro, com pequena tendéncia de
superestimar a temperatura do ar medida pela EMS no inicio do dia e subestimar depois das
08:00h.

A Figura 81 mostra os vetores do campo de vento prognosticados pelo Set5 do modelo
WRF que, de uma forma geral, apresentou resultados mais coerentes com os dados obtidos

pelos instrumentos utilizados.
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Figura 81: Direcdo do vento estimado pelo Set5 do modelo WRF (dia 30).

Os campos de vento mostrados pelos vetores caracterizam as situacBes onde €
percebida a brisa terrestre, nos dois primeiros instantes (00:00h e 07:00h), a tendéncia de
entrada da brisa maritima as 09:00h e avancando sobre todo o dominio de estudos as 12:00h.

Na RGV, durante o periodo das campanhas feitas com LIDAR e SODAR, o fenémeno
da brisa maritima ocorreu no dia 28/07 e, com menor intensidade, no dia 30/07. Por
conseguinte, as inferéncias feitas pelo modelo WRF, para as parametrizacgdes testadas, foram
comparadas com os dados obtidos pelo LIDAR, SODAR e EMS somente nestes dois dias.
Como o SODAR operou ininterruptamente e os dados da EMS estavam completos, as
comparagOes com os dados por eles fornecidos, nesses dois dias, puderam ser feitas para 0s

dois periodos de 24 horas, porém, devido ao fato do LIDAR ter operado em periodos
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discretos, s6 foi possivel fazer a comparagdo com seus dados em um curto periodo do dia
30/07, quando o fendmeno da brisa mostrou menor intensidade.

Considerando as peculiaridades da RGV, de uma maneira geral e mais precisamente
no dia 28/07 que no dia 30/07, o conjunto de parametrizacdes para 0 modelo que apresentou
resultados mais coerentes com os obtidos pela EMS, SODAR e LIDAR, foi 0 Set5, ou seja, 0
modelo de fechamento ndo local, YSU para camada limite atmosférica, associado com o
modelo Noah para camada superficial do solo.

Outra consideracéo a ser feita € que, no periodo estudado, existia uma frente fria sobre
0 oceano proximo a costa, frente esta que atingiu a regido no dia 31, o que pode justificar a
desestabilizacdo da atmosfera percebida pelo perfil vertical obtido pelo SODAR, mas néo

detectado pelas simula¢6es do modelo WRF.



8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1 CONCLUSOES

Neste estudo foi possivel determinar e caracterizar a evolugéo diaria da camada limite
atmosférica, avaliando a acurécia de parametrizacbes do modelo meteorolégico WRF em
detectar a formacdo de brisas maritimas. Os resultados inferidos pelo modelo foram
confrontados com os obtidos por medicGes realizadas em campanhas utilizando LIDAR,
SODAR e dados de uma EMS, nas regides de Dunkerque (Franca) e da Grande Vitéria
(Brasil).

Na literatura, raras sdo as pesquisas utilizando o modelo meteoroldégico WRF em que é
relatada a execucdo de testes para verificar a sensibilidade do modelo as varias arquiteturas
possiveis de serem adotadas. Constata-se que cada pesquisador adota uma determinada
configuracdo, sem indicar o motivo da escolha. Neste estudo foram elaborados testes com
diversas possibilidades de configuracbes avaliando, para cada uma, a alteracdo na acuracia
dos progndsticos associado ao respectivo esforco computacional. Embora algumas
configuragbes mostrem algumas pequenas vantagens sobre outras, as variacdes dos esforgos
computacionais podem desaconselhar o seu uso, pois foram encontradas situacfes em que
houve acréscimo de até, aproximadamente, nove vezes no tempo de processamento, porém
com resultados muito similares.

Na avaliacdo do comportamento de diferentes parametrizacdes do modelo WRF para
RD (topografia plana), a parametrizacdo de camada limite atmosférica com fechamento local
MYJ, associada com o modelo de camada superficial do solo Noah produziu a melhor
estimativa para a CLA, na presenca de brisa maritima e, aparentemente, captura bem 0s
fendmenos que determinam a camada limite interna. O modelo de fechamento ndo local
ACM?2 apresentou um maior atraso para detectar a brisa maritima, tanto quando comparado
com o0 modelo YSU também néo local, quanto com o modelo MYJ de fechamento local. Os
resultados sugerem que estas diferencas estdo associadas ao fato que cada um dos trés
esquemas tem sua prépria técnica para diagnosticar o valor da altura (h) da CLA que é usado
em outras parametrizacfes fisicas quando necessario. O esquema YSU, para condicdes
instaveis, determina h como o primeiro nivel neutro dado pelo nimero de Richardson. O
esquema ACM2 utiliza uma forma semelhante, determinando h como a altura acima do nivel
em que o numero de bulk Richardson excede o valor critico. Ao contrario, o esquema MYJ

determina h como a altura onde a energia cinética turbulenta assume valores minimos. Além
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disto, trabalhando em conjunto com as parametrizagdes de CLA, os esquemas de camada
limite superficial desempenham um papel importante na interacdo entre o solo e a atmosfera,
proporcionando uma evolugdo mais acurada dos parametros atmosféricos para 0s esquemas de
CLA. Estas parametrizacdes calculam a velocidade de friccdo e fornecem as tensdes
superficiais para os esquemas de CLA e os coeficientes para o esquema de camada superficial
do solo para calcular os fluxos de calor e umidade. De alguma forma, o esquema Noah
acoplado com o esquema MYJ conseguiu capturar melhor estas informacdes. Portanto, os
atrasos na determinacdo da CLI provavelmente estdo relacionados ao método de determinar a
altura da CLA e na capacidade de transferir as informacdes superficiais para maiores alturas.
Salienta-se que na parameterizacdo ACM2, para condi¢des neutras e estaveis, este esquema
desliga o transporte ndo local e usa o fechamento local.

Por outro lado, para a RGV (topografia complexa), a simulacdo usando a
parametrizagdo de camada limite atmosférica YSU de fechamento néo local, associada com o
modelo de camada superficial do solo Noah apresentou, de uma forma geral, desempenho
ligeiramente melhor que as demais combinacdes, para 0s dois dias em que foram feitas as
comparagOes. Apesar dos poucos testes, a parametrizacdo de solo Noah mostrou evidéncias de
que consegue descrever melhor os fenbmenos que ocorrem na superficie do que a
parametrizacdo RUC, haja vista que, para as duas regides pesquisadas, nos conjuntos em que
ela foi usada, os resultados mostraram ser mais coerentes com os obtidos pelos instrumentos
usados nas campanhas.

A presente pesquisa testou o desempenho do modelo WRF em duas regides bastante
distintas, uma com topografia praticamente plana (RD) e outra bastante acidentada (RGV).
Porém, a parametrizacdo de solo Noah se mostrou mais eficiente para ambas as regifes. Estes
resultados estdo de acordo com as pesquisas publicadas recentemente, as quais tem suscitado
que, para cada regido, existe uma combinacdo especifica de parametrizacdes para o modelo
WRF que consegue melhor representar a dindmica da atmosfera local, em determinados
periodos.

Pelos resultados obtidos, 0 modelo WRF mostrou bom desempenho em fazer
prognosticos sobre as variagoes espaciais e temporais dos parametros atmosféricos para a RD,
em condicoes de brisa maritima, sugerindo que o seu uso apresenta habilidade suficiente em
prover dados sobre os parametros atmosfericos requeridos pelos modelos de qualidade do ar.
Para a RGV, o desempenho das parametrizagoes testadas para o modelo foi ligeiramente
inferior ao apresentando para a RD, podendo ter ocorrido, entre outros fatores (por exemplo, a

localizagé@o geogréfica), pela complexidade da topografia o que, entretanto, ndo invalida o uso
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dos dados atmosféricos por ele prognosticados, para modelos de dispersdo de poluentes
atmosféricos. As diferencas estdo associadas com a capacidade das diferentes parametrizaces
em captar as informacdes superficiais provenientes das informacGes globais, essenciais para
determinar a intensidade de mistura turbulenta vertical e temperatura superficial do solo,
sugerindo que uma melhor representacdo do uso de solo é fundamental para melhorar as
estimativas da CLI e demais pardmetros necessarios como entrada em modelos de disperséo
de poluentes atmosféricos.

Considerando que, atualmente, os 6rgédos responsaveis pelo controle do meio ambiente
tém exigido e acompanhado mais efetivamente os estudos sobre o impacto de novos
empreendimentos, os resultados apresentados nessa pesquisa demonstram que o modelo WRF
pode ser Util em fornecer dados atmosféricos com grande densidade espacial e temporal para
subsidiarem tais pesquisas reduzindo, sensivelmente, os custos, quando comparados com
levantamentos meteorol6gicos in situ.

Finalmente, é importante frisar que, neste trabalho, foram utilizados equipamentos
(LIDAR, SODAR e EMS) que normalmente ndo sdo disponiveis em outros trabalhos
encontrados na literatura. Na maioria das vezes, os estudos para validacdo dos valores
prognosticados pelo modelo WRF sdo confrontados com os dados obtidos por estacdes
meteoroldgicas de superficie e, algumas vezes, com dados obtidos por LIDAR, SODAR ou
torres meteoroldgicas. Mais raramente, as inferéncias feitas pelos modelos sdo validadas
comparando com dados de grandes campanhas onde sdo usados varios outros
equipamentos/instrumentos tais como, balGes cativos equipados com sondas meteoroldgicas,
radiossondagem, avibes e helicdpteros equipados com instrumentos especificos, veiculos
terrestres equipados com LIDAR direcional e laboratério mével de monitoramento do ar.
Nestes casos, apesar da maior disponibilidade e precisdo dos dados que sdo usados para efeito
de comparacdo, os resultados da validacdo referem-se a um sitio especifico o que ndo,
obrigatoriamente, terd validade em outras regiGes com diferentes complexidades como,
circulacbes locais, uso e ocupacdo do solo, entre outras. Portanto, o correto uso de
parametrizacdes para 0 modelo WRF em locais diversos daqueles em que elas ja foram

testadas, depende de avaliagdes especificas para a regiao.

8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O modelo WRF vem sofrendo revisdes anuais, em decorréncia de pesquisas feitas

pelos grupos responsaveis pelo seu desenvolvimento que, a cada revisao disponibilizam novas
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parametrizacdes, fato que justifica outros testes com novas parametrizaces a medida que elas
forem adicionadas ao modelo WRF, em novas versoes.

Considerando que as medicdes na RGV foram realizadas um pouco distante da linha
de costa, que o LIDAR detectou a altura da CLI em torno de 400 a 1000 m e que o alcance
méaximo do SODAR, durante o periodo de entrada da brisa, atingiu alturas em torno de 300 m,
fazer um levantamento usando um conjunto de minissondas meteoroldgicas, verticalmente
distribuidas e fixadas no cabo de um baldo cativo, podera mostrar valores em maiores alturas,
tanto para velocidade e direcdo do vento, quanto para os outros parametros atmosféricos
passiveis de serem levantados pelas minissondas meteorolégicas.

Também podera ser considerada a realizagdo de uma nova campanha usando EMS,
SODAR e LIDAR em um sitio mais proximo da costa, podendo resultar em dados mais
precisos sobre a altura da CLI, ja que préximo a costa ela tem menores valores.

Obviamente que, antes de qualquer definicdo, deverdo ser consideradas algumas
peculiaridades como, interferéncias com navegacao aérea, alimentacéo elétrica, dificuldade de
transporte, entre outras. Porém, caso a campanha seja feita, os dados obtidos poderdo ser de
grande valia para avaliacdo de futuras modificacdes inseridas no modelo meteorol6gico WRF
ou de outros modelos que sejam objeto de avaliagdes para a regiéo.

Um dos dados de entrada do modelo é provido pelo arquivo geog disponibilizado pelo
United States Geological Survey (USGS) que contem varias informacdes, cobrindo todo o
planeta, sobre relevo, uso, tipo de solo, tipo de vegetacdo, entre outros. Baseadas nos dados
fornecidos por esse arquivo, as parametrizacdes de camada superficial de solo
(sf_surface_physics) tentam descrever todos 0s movimentos atmosféricos que iniciam na
superficie, decorrentes da incidéncia dos raios solares.

Ao observar a Figura 22(c) constata-se que no dominio interno usado para a RGV,
além da parte coberta por agua, sé existem dois tipos de solo (latossolo vermelho e barro
argiloso), divergindo significativamente da realidade que pode ser comprovada ao se
percorrer parte da area, podendo indicar a existéncia de outras informacGes imprecisas como
relevo, tipo de vegetacdo, etc. Tal fato sugere a possibilidade de que os resultados dos
prognosticos feitos pelo modelo WRF sejam distorcidos por essas divergéncias, portanto,
seria interessante a realizacdo de uma pesquisa detalhada no sentido de verificar/ajustar tais
informacdes. Caso se confirme divergéncias, a realizacdo de novas simulacfes, usando 0s
dados do arquivo geog modificado, poderdo mostrar melhores resultados para as inferéncias

feitas pelo modelo WRF.
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Outra opgdo seria 0 uso, apds revisdo, do arquivo que fornece dados superficiais com
maior densidade para simulagdes do modelo WRF usando a opg¢do Large Eddy Simulation
(LES).

Apesar das ressalvas, os resultados das simulacdes mostraram que, para a RD e RGV,
0 modelo conseguiu descrever, razoavelmente, a dindmica da brisa maritima e, como para
essas regides existem inventarios de emissfes de poluentes atmosféricos e dados coletados
por redes de monitoramento de qualidade do ar, sugere-se o uso do modelo WRF acoplado a
outros modelos como, por exemplo, 0 modelo CMAQ, no sentido de verificar a acuracia dos
resultados inferidos, quando usados os parametros fornecidos pelo modelo WRF em situacGes
que favorecem a concentragdo de poluentes lancados na atmosfera, como é o caso do

fenbmeno da brisa maritima.
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