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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um veiculo aéreo nao-tripulado (VANT)
para monitoramento da camada-limite atmosférica (CLA), com medi¢des do perfil de tempe-
ratura, umidade e press@o. O sistema tem capacidade de contribuir em diversas aplicagdes em
engenharia ambiental, meteorologia, hidrologia e qualidade do ar. A consolidacdo do VANT
compreendeu mais de trés anos de testes em campo e laboratdrio, com trés aeronaves diferen-
tes e diversos equipamentos utilizados até se chegar ao Aerolemma-3: um conjunto aeronave—
sensores capaz de fornecer voos seguros e medir o perfil atmosférico em alta resolucao espacial
e temporal. O desenvolvimento experimental envolveu solucdes de diversos problemas, tais
como tamanho e peso das aeronaves, espaco e capacidade de carga para instalacdao de equipa-
mentos, comunicacao da aeronave com a estagdo-base, guiagem remota e autonoma, influéncias
da fuselagem e do motor do VANT nas medicdes, disposi¢do e tempo de resposta dos sensores.
Quesitos de seguranga e autorizagdes para os voos foram outros desafios. Os perfis de tempe-
ratura e umidade obtidos pelo VANT sugeriram o uso invertido dos modelos integrais para se
obter o fluxo de calor sensivel superficial. Na falta de boas medi¢des de fluxos superficiais no
sitio experimental do VANT, recorreu-se aos dados do FIFE (First International Satellite Land
Surface Climatology Project Field Experiment), experimento micrometeoroldgico intensivo re-
alizado nos Estados Unidos nos anos de 1987 e 1989. Desse experimento foram utilizados dados
de radiossondagens e medi¢des superficiais de fluxos de covariancias em quantidade suficiente
para avaliar o desempenho do modelo integral invertido. Foram avaliadas diversas parametriza-
coes a fim de indicar as potencialidades e restricdes quanto ao uso de dados do perfil da CLA
para célculo do fluxo superficial.

Palavras-chave: veiculo aéreo nao tripulado (VANT), camada-limite atmosférica (CLA), camada-
limite convectiva (CLC), fluxo de calor sensivel.
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Abstract

This work presents the development of an unmanned aerial vehicle (UAV) for moni-
toring the boundary-layer meteorology (BLM), with measurements of temperature, humidity
and pressure profiles. The system has the capacity to contribute in several areas, such as en-
vironmental engineering, meteorology, hydrology and air quality. The consolidation of UAV
took more than three years of testing in field and laboratory with three different aircraft and a
lot of equipments used to get to the Aerolemma -3: an aircraft-sensors system able to provide
safe flights and measure atmospheric profile in high spatial and temporal resolutions. Expe-
rimental development involved solutions to various problems, such as the size and weight of
the aircraft, space and load capacity for installation of equipment, aircraft communication with
the base station, remote and autonomous guidance, the fuselage of UAV and its engine in me-
asurements and sensor array response time. Questions of security and the authorization for the
flights were other challenges. Humidity and temperature profiles obtained by UAV suggested
the inverted use of integral model to obtain the surface sensible heat flux. In the absence of
good measurements of surface flux in the experimental site of the UAV, we used a data set from
FIFE (First International Satellite Land Surface Climatology Project Field Experiment), inten-
sive micrometeorological experiment conducted in the United States in 1987 and 1989. From
this experiment we used radiosonde data and surface measurements of covariance flux sufficient
to evaluate the performance of the integral model. Several parameterization were evaluated to
indicate the potential and restrictions on the use of BLM profile data to calculate the surface
flux.

Keywords: unmanned aerial vehicle (UAV), boundary-layer meteorology (BLM), convective
boundary-layer (CBL), sensible heat flux.
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1 Introducao

A camada-limite atmosférica (CLA) é a por¢cao mais baixa da troposfera, com espes-
sura varidvel atingindo geralmente 1000-2000 m de altura, em latitudes médias, no periodo
vespertino. Nesta regido ocorrem os principais fendmenos micrometeoroldgicos que sio im-

portantes para a compreensao de processos de polui¢do atmosférica, hidrologia e meteorologia.

A estrutura da CLA varia principalmente com a evolu¢do do ciclo diurno de aqueci-
mento e resfriamento da superficie e pela acdo mecanica (atrito) do vento. A sua altura pode
aumentar em torno de dez vezes num intervalo de algumas horas. A rdpida variacdo das carac-
teristicas da CLA indica que o seu estudo detalhado deve ser feito em escalas de tempo menores

do que uma hora (STULL, 1988; GARRATT, 1994; ARYA, 2001).

Estudos da CLA geralmente sdo feitos a partir de dados superficiais obtidos de torres
micrometeorolégicas (operacionais ou experimentais), com registro das informacdes em escala
compativel. Entretanto, sdo importantes também informacdes do perfil atmosférico, mais difi-

ceis e caras de se obter na escala hordria, mesmo em trabalhos de pesquisa.

A dificuldade na execu¢do de medigdes do perfil e a necessidade de informacdes da
dindmica da CLA exigem o uso de modelos de crescimento da CLA, para aplica¢cdes em micro-
meteorologia e qualidade do ar. Quando possivel esses modelos devem ser testados e calibra-
dos, com base em comparacdes de resultados com medi¢des adequadas. Por isso, geralmente
os estudos da dinamica da CLA envolvem o tratamento dos aspectos observacionais e de mo-

delagens.



1.1 Definicdao do problema e motivacao

Medig¢des do perfil atmosférico sdo realizadas operacionalmente com uso de radios-
sondas, que consistem em baldes meteoroldgicos equipados com sensores € equipamentos de
monitoramento capazes de atingir alturas superiores a 30 km, na estratosfera. Ainda que as ra-
diossondas possam monitorar detalhadamente a atmosfera, elas sdo tipicamente utilizadas para
medir temperatura, umidade, pressao e vento em niveis pré-determinados e em niveis significa-

tivos, quando ocorre alteracdo brusca no gradiente de alguma varidvel monitorada.

Esse método € utilizado rotineiramente hd algumas décadas, para fins de monitora-
mento e previsdo meteoroldgica e apoio as atividades aéreas. Os baldes sdao lancados geral-
mente uma ou duas vezes ao dia (0GMT e 12GMT), normalmente de aeroportos. No Brasil, ha

em torno de 50 estagdes de radiossondagens cadastradas.

E possivel fazer medi¢des do perfil atmosférico com maior resolucao temporal e es-
pacial na atmosfera, mesmo com uso de radiossondas. Mas como normalmente ndo é possivel
recuperar os sensores a bordo do baldo, o custo dessas medi¢des torna-se alto para medicdes

em escala de tempo de uma hora ou menos.

Uma alternativa as radiossondagens € usar baldes cativos, os quais sdo icados e, por
1ss0, nao hd o problema de perda de sensores. Entretanto, ha limitacdes operacionais para esse

tipo de sistema para o monitoramento de toda a extensdo da CLA.

Torres meteoroldgicas extremamente altas podem superar 200 m de altura e possibili-
tam a medi¢ao da CLA noturna, mas nao sao capazes de medir a extensdo da CLA em condicdes

diurnas, que chegam a altura superiores a 1 km.

Avides tripulados e equipados com sensores podem também auxiliar no levantamento

de dados da CLA, porém com alto custo operacional.

Outras formas de medi¢ao envolvem o uso de sensoriamento remoto, tais como SO-
DAR (Sonic Detection and Ranging), LIDAR (Light Detection and Ranging) e RADAR (Radio

Detection and Ranging). Esses equipamentos sdo caros e muitas vezes apresentam dificuldades



operacionais.

Em funcao das vantagens e limitagdes de cada sistema de monitoramento, é recomen-
dado que os estudos da CLA sejam feitos com base na composi¢do de informagdes obtidas
por diferentes plataformas de medi¢io (HAGELI et al., 2000; ENGELBART; STEINHAGEN,

2001; PIRINGER, 2001).

Nesse contexto, a motivagao original deste trabalho de pesquisa foi o desenvolvimento
de um sistema de monitoramento da CLA por meio de um Veiculo Aéreo Nao Tripulado
(VANT), que fosse capaz de fazer medi¢des do perfil atmosférico até pelo menos 1,5km de

altura, para estudos de sua estrutura e dinamica.

O sistema foi desenvolvido durante 3 anos, até se obter uma configuracdo adequada
para medi¢des da CLA. O sistema final foi batizado como Aerolemma-3 e as etapas de desen-

volvimento e resultados obtidos sdo objeto desta tese.

Como existe demanda muito grande de dados da altura da CLA para uso em modelos
de dispersao de poluentes, por exemplo, Malheiros e Dias (2004) propuseram modelos simples
para o crescimento da CLA urbana, os quais se baseiam no perfil de temperatura de apenas
uma radiossondagem ao dia (do periodo da manhd) e estimam essa altura apenas com base na

variagdo da temperatura na superficie e conceitos de estabilidade atmosférica (STULL, 1991).

Outros modelos de crescimento da CLA baseiam-se em formula¢des mais detalhadas
e necessitam de dados do perfil da atmosfera e de fluxos superficiais (VILLANI et al., 2005).
A partir da equacdo do balanco de energia cinética turbulenta e em medi¢des apenas da tem-
peratura média na CLA e do gradiente da temperatura na atmosfera livre, os modelos tentam

reproduzir o perfil de vento, umidade, temperatura e outros escalares na atmosfera.

Com base em dados detalhados da CLA, esses modelos de crescimento podem ser tes-
tados e validados a partir de medi¢des detalhadas do perfil da CLA, que foi a primeira motivagao

do desenvolvimento do VANT que serd mostrado.

Foram feitas campanhas com o Aerolemma-3 para medi¢ao dos perfis verticais de tem-



peratura, umidade e pressdo, que permitiram o desenvolvimento de diversos estudos, tais como
avaliacdo de flutuagdes de temperatura na CLA e seus espectros, cdlculo do fluxo de entranha-
mento e avaliacdo de modelos de crescimento da altura da CLA (GONCALVES et al., 2006;

MALHEIROS et al., 2009; DIAS et al., 2012; FREIRE; DIAS, 2013).

Além do detalhamento desses estudos realizados no contexto desta tese, o presente
trabalho mostra mais uma possivel aplicacdo dos perfis obtidos com o VANT: um método de
calculo do fluxo de calor sensivel superficial regional, com base na inversdo do modelo integral
de crescimento da CLA. Entretanto, na auséncia de dados superficiais detalhados, foi necessario
aplicar a metodologia para algum sitio experimental que ja contasse com essas medi¢des, 0 que

motivou o uso dos dados do experimento FIFE.

1.2 Objetivos da pesquisa

Este trabalho mostra as etapas de desenvolvimento de um VANT para monitoramento
em alta resolucdo espacial e temporal do perfil de temperatura, umidade e pressdo, capaz de
atingir mais de 1500 m de altura, com baixo custo operacional, para estudos micrometeoroldgi-

cos da CLA.

A tese também contempla a aplicacdo de um método de célculo do fluxo superficial
de calor sensivel com base em informag¢des detalhadas do perfis verticais da CLA. O modelo
integral invertido para cdlculo de fluxo superficial e a sua aplicabilidade sao avaliados a partir

de testes do modelo com dados do experimento FIFE

Este estudo estd concentrado em condi¢des instaveis, ou seja, da camada-limite con-

vectiva (CLC), pelos seguintes motivos:

e 0s voos com o VANT foram realizados apenas em periodo diurno; e

e o modelo integral de crescimento da CLA utilizado para calcular o fluxo de calor sensivel

€ valido apenas para as condi¢des convectivas.



1.3 Estrutura da tese

Esta tese estd estruturada em 8 capitulos. Apds o capitulo introdutdrio, o capitulo 2
traz os conceitos fundamentais e expde algumas questdes basicas sobre a estrutura e dindmica
da CLA e diversas definicdes. O capitulo 3 traz uma revisdo sobre os avancos nos métodos
de monitoramento da CLA e do recente uso de VANTs em micrometeorologia. O capitulo 4
mostra todo o desenvolvimento experimental dos diferentes VANTSs. Os resultados obtidos pelo
Aerolemma-3 estdao descritos no capitulo 5. O capitulo 6 contém uma revisao sobre o modelo
integral da CLA e das suas parametrizagdes, além de avaliar sua formulacao para uso no cdlculo
de fluxo superficial de calor sensivel. O capitulo 7 contém a verificagdo do modelo integral para
calculo do fluxo de calor sensivel. Por fim, no capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes do

estudo e recomendagdes para trabalhos futuros.



2  Conceitos Fundamentais da Fisica da Camada-Limite
Atmosférica

Este capitulo aborda alguns conceitos bésicos tedricos da CLA que tteis para os ca-
pitulos subsequentes. Inicialmente é apresentado um resumo sobre a estrutura da CLA e em
seguida sdo mostradas as equacdes de conservacdo, uma vez que elas representam a dinamica

da CLA e serdo parcialmente utilizadas na modelagem do fluxo de calor sensivel superficial.

E apresentada também a equagdo da energia cinética da turbuléncia, importante para a
compreensao dos processo turbulentos na CLA, com avaliagdo dos termos de produgao, dissipa-
cdo e redistribui¢cdo de energia cinética da turbuléncia na atmosfera. A producdo de turbuléncia
de origem térmica e mecanica ocorre em grande parte na superficie e, por isso, o capitulo tam-
bém traz a equagdo do balanco de energia na superficie com um abordagem sobre os fluxos

superficiais de calor sensivel e calor latente.

O presente trabalho consiste na obtencado e anélise de dados monitorados com VANTsS,
cujas medi¢des foram feitas em periodo diurno e sem ocorréncia de precipitacdo. Por isso, o
foco do estudo € sobre as condigdes diurnas da CLC, geralmente instdveis, ainda que alguns
voos tenham sido feitos proximos aos periodos de transi¢ao (inicio e final do dia), que apresen-

tam condicdes neutras ou estdveis na camada-limite atmosférica.

2.1 A estrutura e dinamica da CLA

A camada-limite atmosférica € a regido mais baixa da troposfera que se altera ao longo
do ciclo didrio, respondendo aos for¢antes superficiais de orgigem térmica e dindmica. A al-

teracdo da estrutura e dinamica da CLA ¢é resultado de fatores que agem em diferentes escalas
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Figura 2.1: Variacdo da temperatura potencial na camada limite atmosférica para situacoes
tipicas de atmosfera instdvel (convectiva) e estavel.

espaciais e temporais.

Segundo Orlanski (1975) apud Stull (1988), considera-se que existe alteracado signifi-
cativa da CLA em escala de tempo de uma hora e a escala espacial horizontal é de até¢ 2000 m.
Na escala vertical, a CLA € caracterizada também nos primeiros 2000 m da atmosfera. A vari-
abilidade das condicdes dos forcantes atmosféricos e da superficie podem alterar a estrutura e
dindmica da CLA nessas escalas micrometeoroldgicas (BUSINGER, 1982). Os perfis de tem-
peratura, umidade, vento e fluxos de energia sdo também varidveis, respondendo as alteracdes

dinamicas da CLA.

O perfil de temperatura potencial € o mais utlizado para avaliacdo da estrutura da CLA.
A figura 2.1(a) apresenta o perfil idealizado de 0 para situacdes convectivas diurnas. Nessas
condicdes, observa-se a camada superficial (CS) em contato com o solo, a camada-limite con-
vectiva, que apresenta um perfil de 6 praticamente constante, € a zona de entranhamento (ZE),
que € a camada da inversdo térmica. Acima da CLA encontra-se a atmosfera livre (AL), regidao

estratificada, onde a intensidade da turbuléncia € muito menor, praticamente laminar.

A figura 2.1(b) mostra o perfil tipico em situacdes estaveis, com a camada-limite esta-

vel (CLE) e a camada residual (CR) abaixo da AL (STULL, 1988).



Em condicdes reais, a altura da CLA € variavel ao longo do dia, podendo ter altura
inferior a 100 m durante a noite e superior a 2000 m durante o dia. A condicao de estabilidade
e presenca (ou nio) das sub-camadas (figura 2.1) sdo fundamentais na determinagdo da altura
da CLA. Conforme serd visto na se¢do 3.5, ha outras dificuldades na interpretacdo dos perfis
atmosféricos da CLA, que muitas vezes s6 sdo resolvidas avaliando-se simultaneamente mais

de um parametro ou utilizando-se mais de um método de medicao.

2.2 Temperatura potencial e temperatura potencial virtual

E conveniente introduzir o conceito de temperatura potencial 6, que se mantém cons-
tante quando uma parcela de ar seco se eleva ou desce adiabaticamente. A partir da lei dos gases
ideais e de consideracdes sobre um processo adiabdtico reversivel, pode-se definir

R/c
QET(@) " 2.1)
P

que representa a temperatura de uma parcela de ar seco a pressao p e temperatura 7' sob efeito
de expansdo ou compressao adiabatica para a pressao de referéncia pg (geralmente 1000 hPa).
Na equacdo 2.1, ¢, € o calor especifico do ar imido a pressdo constante e R € a constante do

gds. Portanto, 8 € uma grandeza conservativa para transformacoes adiabaticas.

Na CLA a equacdo 2.1 pode ser aproximada por
0=T-Tyz (2.2)

ondel'y =—g/ Cpa = —9,8 Kkm™! representa a taxa de variacao adiabdtica do ar seco, sendo
z a altura vertical em relagdo ao nivel de referéncia e ¢4 0 calor especifico do ar seco a pressdo

constante.

Pode ser também introduzido o conceito de temperatura virtual 7;,, que leva em conta

o efeito da umidade atmosférica e que para os casos nao saturados € dada por



T,=T(1+0,61q,), (2.3)

onde g, ¢ a umidade especifica do ar, definida como a razdo da massa de vapor d’agua pela

massa do ar umido.

Analogamente, a temperatura potencial virtual 6, é

6, =0(1+0,61q,). (2.4)

Como o peso molecular da dgua é menor do que o do ar, tem-se que 7, > 7 ¢ 6, > 0

(BRUTSAERT, 1982).

2.3 Equagdes governantes

De maneira geral, a mecanica dos fluidos € governada pelas equagdes de Navier-Stokes

que, segundo Frisch (1995), provavelmente contém toda a informagao sobre os escoamentos.

Nieuwstadt e Duynkerke (1996) afirmam que o estudo da CLA € equivalente a anélise
da turbuléncia atmosférica. Na CLA, as varidveis meteoroldgicas se ajustam em funcdo das
condicdes de contorno da atmosfera livre e da superficie da terra. A turbuléncia € a principal

fonte de transporte e mistura de energia, quantidade de movimento e escalares na atmosfera.

O tratamento das equacdes governantes da CLA na teoria da turbuléncia pode ser feito
da maneira cldssica por meio da separagdo dos termos em diferentes escalas. Nas grandes
escalas sdo representados os grandes vortices, que sdo associados ao comportamento médio do
escoamento. Nas pequenas escalas sdo representadas as flutuacdes do escoamento. Segundo
o conceito de cascata de energia de Kolmogorov, a energia das grandes escalas é transmitida
aos pequenos vortices até que ela seja dissipada pela viscosidade do fluido (NIEUWSTADT;

DUYNKERKE, 1996).
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2.3.1 Decomposicao de Reynolds e aproximacoes para o fluxo médio

A separacdo dos efeitos médios e turbulentos de um escoamento pode ser feita a partir
da decomposi¢do de Reynolds, que sugere que o valor local e instantaneo de uma varidavel a

pode ser decomposto em um valor médio @ e uma perturbagdo (flutua¢do) a':

a=a+d. (2.5

Estudos de turbuléncia na CLA geralmente baseiam-se em medi¢des com sensores de
alta frequéncia. Na prética, medi¢des eulerianas (feitas em torres, por exemplo) podem ser
representadas por uma média temporal a. Conhecendo seu valor instantaneo, € possivel deter-
minar qual € a flutuag¢do turbulenta a’ do escoamento. Detalhes sobre a teoria e os postulados
de decomposi¢do de Reynolds podem ser encontrados em referénicas cldssicas sobre o tema

(como, por exemplo, em Stull (1988)).

A aplicacdo da decomposic@o de Reynolds e outras hipéteses permitem representar o

escoamento turbulento com suas caracteristicas médias.

Nos problemas de camada-limite atmosférica, nas escalas que ocorrem os fendmenos
e sob a Otica das aproximagoes de Boussinesq, as equagdes de conservacdo podem ser escritas

na forma mostrada a seguir (BUSINGER, 1982; STULL, 1988).

As equagdes das varidveis médias em fluxo turbulento apresentadas abaixo seguem a

notagdo tensorial, conforme Stull (1988).
A equacio de conservagdo da massa, pode ser expressa como
8 u;
T_o 2.6
ox ; (2.6)

onde, em notagdo indicial, x; representa as 3 coordenadas cartesianas (x, y e z) e u;(x;) as

respectivas componentes do campo de velocidade.

De acordo com as hipédteses que representam o escoamento na CLA e aplicando a
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decomposicao de Reynolds e as aproximagdes de Boussinesq (STULL, 1988), as equagdes de

quantidade de movimento para as varidveis médias do fluxo turbulento sdao

Ju __du . ou
TR e G A 1. @7
€
v __Jdv . dupy
E—i—uj&xj' —fc(ug—bt) B 8xj ’ (2.8)

onde ¢ € o tempo e f. € o parametro de Coriolis. ug € vy sdo as componentes horizontais do

vento geostréfico, que sao definidas pelos respectivos gradientes horizontais de pressao:

i

"= _fcp dy @2
€

. 1Jp

Vg = 75 5 (2.10)

onde p € a densidade do ar e p € a pressao atmosférica. Para a conserva¢do da umidade na

atmosfera a equagdo é

dg _dg 1 ou'q

Uui—==5,— 2.11
o Thox, T 50T oy, 11)

onde S, € o termo fonte de umidade.

A equacdo de conservagdo de energia interna pode ser escrita como

96 90 1 9031 I
5 e e [ |~ o

onde L, € o calor latente de vaporizagdo, E € a taxa de evaporacdo e Qj € a radiacdo liquida na
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direcdo j.
Nas equagdes 2.7 a 2.12 os ultimos termos representam a divergéncia do fluxo turbu-
lento. Os pares de flutuagdes (como, por exemplo, u’jG’ ) mostram a importancia do tratamento
estatistico e da presenca de termos turbulentos mesmo na representacao do escoamento médio.

Nas equacgdes de conservacdo de quantidade de movimento (equacdes 2.7 e 2.8), 0s termos

turbulentos representam a influéncia do tensor de tensdes no movimento médio.

2.3.2 Producao, distribuicio e dissipacao de energia cinética da turbulén-
cia
As equagdes da secdo anterior representam o escoamento médio. Entretanto, a de-
composicdo de Reynolds gera também um conjunto de equacdes que descrevem o aspecto es-

tritamente turbulento da atmosfera, além das equagdes apresentadas para o estado médio de

escoamentos.

Uma das equacdes mais importantes resultantes da aplicacdo da decomposi¢do € a da
energia cinética da turbuléncia (ECT), também muito ttil para entender a dindmica da CLA. A

energia cinética da turbuléncia especifica (e) pode ser escrita como

l
I

(«?) 2.13)

| =

Se essa defini¢ao for aplicada as equagdes de movimento do escoamento turbulento,
considerando o sistema de coordenadas alinhado com o vento médio e homogeneidade horizon-

tal, chega-se a seguinte equagao de balanco de energia cinética da turbuléncia (STULL, 1988):

dJe g —— —du  9d (— wp
E—E(WQ)—Wua—Z—a—Z welt == ) -e. (2.14)

Nesta equacdo g € a aceleracdo da gravidade, w € a velocidade vertical do vento, u € a
velocidade do vento na direc¢do horizontal x e € € a dissipacao de energia cinética da turbuléncia.
O primeiro termo apresenta a variagdo local da ECT. O segundo termo € a producdo de turbu-

Iéncia pelo processo de convecc¢do, que estd relacionado ao balanco de energia na superficie. O



13

terceiro termo representa a producao de energia originada pelo efeito de cisalhamento do vento.
O quarto termo representa o transporte de turbuléncia e a sua redistribui¢dao por flutuacdes de

pressdo. O ultimo termo representa a dissipacdo da energia.

No termo convectivo, w’6’ representa o fluxo de calor sensivel, que parcialmente € ori-
ginado na superficie. No termo de cisalhamento, u'w’ € o fluxo de quantidade de movimento. O
termo a dissipacdo de energia €, causado pela viscosidade, caracteriza a equac¢do da ECT como

ndo conservativa, o que significa que a turbuléncia na CLA sé é mantida se houver processos

que fornecam energia, que s6 podem ter origem nos termos de producdo térmica ou mecanica

(GARRATT, 1994).

A equacido da ECT complementa o sistema composto pelas equacdes 2.6 — 2.12. Esta
equacdo da ECT ¢é fundamental na avaliacdo de modelos da CLC. Ela serd utilizada adiante
com parametrizacao local na zona de entranhamento para fechamento do sistema de equagdes

do modelo integral de crescimento da CLC.

2.4 O balanco de energia na superficie

Conforme visto acima, os fluxos superficiais turbulentos de calor sensivel H e calor
latente LE sdo parametros importantes na dindmica da CLA. O balanco de energia da superficie
relaciona H e LE em fung¢do da distribui¢do da radiacao liquida da superficie R; e do fluxo de

calor no solo G.

A radiacdo liquida é definida pelo balanc¢o de radiacdo de ondas curtas e longas na su-
perficie. As parcelas do balango sdo: irradiancia solar incidente (Rf), irradiancia solar refletida
(Rg), irradiancia atmosférica incidente (Rﬁ), irradiancia atmosférica refletida (RZ) e irradiancia

da superficie (Rl).

A equagdo do balango é

R, =R —Rl +R:—R] —R]. (2.15)
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O saldo do balanco de radiacdo representa a energia disponivel na superficie. Esta
energia € redistribuida em fun¢do das condi¢des do solo e da atmosfera. Os processos de evapo-
racdo necessitam de energia, que € representada pelo fluxo de calor latente LE. O ar em contato
com a superficie, quando em processo de convecc¢do, transporta parte da energia da superficie
em forma de fluxo de calor sensivel H. O restante da energia € utilizada para aquecer a prépria
superficie (G). Portanto, o balango de energia, sem considerar o efeito da biomassa, pode ser
eXpresso por:

G=R, —H-LE. (2.16)

Neste trabalho a parcela de maior importancia é H. Geralmente este € um parametro
de entrada dos modelos de evolucdo da CLA, por ser possivel sua determinacdo por meio de

medi¢des micrometeoroldgicas de estagdes superficiais.

A andlise turbulenta dos fluxos € realizada com a associac@o de flutuacdes, onde as
varidveis relevantes sdo as flutuacdes de velocidade vertical do vento w', velocidade horizontal
(1), temperatura potencial (8”) e umidade especifica (¢’). Definem-se os fluxos superficiais de

quantidade de movimento 7, calor sensivel H e umidade E da seguinte forma:

T=—pwi =pu?, (2.17)
H = pc,w'0' = pcpu, b, (2.18)
E =pwq = pu.q. (2.19)

onde a’b’ - representa a covariancia entre as flutua¢des das varidveis genéricas a e b. As equa-
cOes acima definem também as escalas turbulentas de velocidade u,, de temperatura 0, e de
umidade especifica ¢g.. E conveniente também definir a escala turbulenta de velocidade convec-

tiva wy:

gh——1°
Wy = [:w' ;s] , (2.20)

onde /1 € a altura da CLA.
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O presente trabalho utiliza célculo do fluxo de calor sensivel virtual na superficie (H,),
que é também chamado de fluxo por empuxo (buoyancy), pode ser calculado diretamente das
flutuagdes de w' e 6] na obtengdo direta de w'6! ou pode ser convertido a partir da equagdo

(KUSTAS; BRUTSAERT, 1987)

WOl =w8 +0,61T(W¢q). (2.21)
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3 Sistemas de Monitoramento da CLA

O monitoramento meteorolégico remonta ao século XVII, época das invencdes do
termdmetro, higrometro e barometro. Entretanto, a compreensdo dos processos fisicos na
camada-limite atmosférica aconteceu apds as medicoes sistemdticas da atmosfera, a partir do

século XIX.

As primeiras medicdes eram feitas apenas perto da superficie, dando origem as es-
tacdes meteorologicas montadas em torres. A evolucdo em medi¢des do perfil atmosférico
ocorreram com a operacionalizacdo das radiossondagens e aumento do uso de outros tipos de
perfiladores e de técnicas de sensoriamento remoto. Uma breve revisdo sobre essa evolugdo é

mostrada a seguir, com maior énfase aos VANT.

3.1 Medig¢Oes com torres micrometeorologicas

As estacdes superficiais de micrometeorologia sdo montadas sobre torres. Ainda que
as maiores torres ndo sejam altas o suficiente para medir toda a extensdo da CLA, elas podem
ser equipadas para a medic¢ao dos primeiros 300 m de altura possibilitando o monitoramento da

camada superficial e da camada-limite estdvel.

Geralmente as torres permitem estudos especificos da estrutura da camada-limite no-
turna. Em condicdes convectivas, entretanto, a medi¢do de toda a camada € invidvel, uma vez

que o topo da CLC atinge alturas maiores do que 1 km (MAHRT; VICKERS, 2002).

A evolugdo da CLA depende do balango de energia na superficie, o que faz com que a

medicao de fluxos superficiais em torres micrometeoroldgicas seja fundamental para os estudos
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micrometeorolégicos, mesmo quando sdo utilizadas outras plataformas de medi¢dao (STULL,

1988; BURBA; ANDERSON, 2010).

3.2 Medigoes diretas (in-situ) do perfil atmosférico

O monitoramento do perfil vertical da atmosfera € realizado desde o inicio do século
XIX com uso de pipas. Por volta da virada do século XX, as medi¢des com uso desta técnica
eram quase didrias em muitos observatorios em todo o mundo. As informagdes coletadas com
pipas permitiram os primeiros estudos sistematicos da atmosfera livre e forneceram os primeiros
elementos para o desenvolvimento de técnicas de coleta de dados usando radiossondas, avides

e posteriormente satélites (BALSLEY; FREHLICH, 1998).

Considera-se que 0s avan¢os mais significativos no monitoramento atmosférico acon-
teceram apods a inven¢do da radiossonda. Embora a evolucdo do monitoramento atmosférico
tenha ocorrido em diversas partes do mundo, atribui-se a denominacao radiossonda aos france-

ses Robert Bureau e Pierre Idrac no final dos anos 1920 (PARLANGE; BRUTSAERT, 1990).

As medicdes verticais de longo alcance permitiram experimentos observacionais que
colaboraram com o desenvolvimento da meteorologia, especialmente dos conceitos sobre a

estrutura atmosférica e os processos de fluxos na CLA.

Rapidamente a radiossondagem se transformou no padrdo para medi¢des do perfil de
temperatura, umidade e vento (PARLANGE; BRUTSAERT, 1990). Hoje, com vdrios recur-
sos adicionais, novos sensores, sistema de comunicacao e transmissdo de dados e localizacao

geogréfica, esta € ainda a metodologia padrao para o monitoramento de ar superior.

A rede mundial de monitoramento conta com milhares de pontos de lancamento de
radiossondas, a maioria em aeroportos, com um ou dois lancamentos por dia. Normalmente, as
radiossondagens sdo programadas para medi¢des em niveis obrigatdrios e niveis significativos,
conforme estabelecido pela Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM). Os dados obtidos

por radiossondagens operacionais sdo tipicamente medidos nos niveis de pressdo (1000, 850,
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700, 500, 400, 300, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20 e 10 hPa) e em niveis significativos, onde ocor-
rem mudangas abruptas no perfil de temperatura, umidade ou de vento na trajetdria ascendente
da radiossonda. Portanto, nos dados histéricos operacionais da rede mundial de radiossonda-

gens ha pouca informagdo da CLA (SEIBERT et al., 2000).

O histérico do desenvolvimento dos estudos da camada-limite atmosférica mostram
que a maioria dos experimentos foram acompanhados do uso de radiossondas para o perfila-

mento atmosférico.

Parlange e Brutsaert (1990) compararam medicdes de radiossondagens com uma téc-
nica de sensoriamento remoto (SODAR), a fim de avaliar se a escala de tempo das radiossonda-
gens sao apropriadas para caracterizar os perfis de vento na CLA. Os autores observaram que a
escala de tempo da radiossonda, que leva em torno de 5 minutos para atravessar a CLA, ndo é
adequada. Entretanto, eles encontraram boas correlacdes na maioria dos resultados e afirmam
que as diferencas nos valores encontrados para a velocidade de atrito, um dos objetivos do seu
estudo, ndo devem ser atribuidas ao método da radiossondagem. Eles concluem que ambas as

plataformas de medig¢ao utilizadas no estudo possuem limitacdes.

Versoes simplificadas para sondagens foram apresentadas por Myrick et al. (1994),
com base em medi¢Oes feitas entre 1988 a 1993 no Canadd com o uso de minissondadores,
que consistiam em pequenos baldes, lancados em intervalos de 1h30 a 3h00 com trajetoria
acompanhada por um par de teodolitos. Os resultados obtidos trouxeram conclusdes muito

diferentes em relacao aos dados avaliados com radiossondagem tradicional.

Outra opcao de perfilamento atmosférico € com o uso de baldes cativos. Os baldes
sdo icados carregando equipamentos que sdo recuperados a cada sondagem. H4 limitagdes para
monitoramento em alturas superiores a 500 m e seu uso em situagdes com rajadas de vento ou

condicdes de forte conveccao, restringindo o uso desse sistema (SEIBERT et al., 2000).

Avides tripulados, de pesquisa ou comerciais, equipados com sensores, também podem
fornecer informagdes da variabilidade vertical e horizontal da CLA. Embora sejam robustos,

eles ndo conseguem fazer medi¢des muito baixas, por questdo de seguranca. Além disso, o
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custo operacional € elevado (SEIBERT et al., 2000).

3.3 Medig¢oes da CLA com sensoriamento remoto

O avango da tecnologia permitiu também a evolucao de métodos de monitoramento da
atmosfera com sensoriamento remoto, que consistem em equipamentos que realizam medi¢do
indireta, como, por exemplo, sinais de radio, laser, ou outros. As técnicas de monitoramento da
CLA a partir de sensoriamento remoto avangaram muito nas ultimas décadas, colaborando para

estudos da CLA (HAEFFELIN et al., 2012).

Uma vantagem da maioria dos sistemas de sensoriamento remoto € que, além da altura
de mistura, eles também permitem avaliar outros parametros, como a estabilidade atmosférica e
a concentragao de aerossdis, permitindo melhor andlise das condi¢des de transporte e difusdo de
substancias na CLA. Por exemplo, a distribuicdo de concentracdes de determinada substancia na
atmosfera pode auxiliar na identificacdo das sub-camadas da CLA, com as respectivas alturas.
Além disso, € possivel medir a CLA com alta resolugao temporal e espacial e sob condicdes

meteoroldgicas adversas (BATCHVAROVA; GRYNING, 1994; HAGELI et al., 2000).

Aeroportos geralmente possuem um equipamento denominado tetdmetro para medicao
da altura de nuvens. Esses equipamentos podem operar de noite ou de dia, e sio compostos por
um sistema de emissdo e de um recep¢do de radiacdo refletida das nuvens (normalmente no
espectro da radiacao ultravioleta ou laser). O resultado obtido € a altura das diferentes camadas
de nuvens, além da visibilidade. Esses equipamentos originados na avia¢do também podem ser

utilizados no monitoramento da altura da CLA (ERESMAA et al., 2012).

Outro sistema de sensoriamento remoto bastante utilizado para medic¢oes de vento e da
estrutura da CLA € com uso de SODAR. Este equipamento € utilizado para estudos em diver-
sas condi¢des meteoroldgicas e diferentes caracteristicas de superficie, porém, ainda existem
controvérsias com relagdo ao seu uso para a determinacdo da altura CLA. Além disso, sua uti-
lizagdo € limitada pelo intervalo de alcance de medi¢@o, que ndo permite detectar valores muito

proximos a superficie (menos de 50 m) e acima de uma determinada de 1000 m (BEYRICH,
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1992, 1997). Para estudos da CLE existe um equipamento especial, um mini-SODAR, que € ca-
paz de medir a partir de uma altura inferior a 10 m e com resolucdo vertical de 5 m com alcance

vertical de até 500 m (SEIBERT et al., 2000).

Emeis e Schifer (2006) utilizaram medidas simultaneas com uso de SODAR e tetdome-
tro e mostraram que ambos os métodos permitem a determinacdo da variagdo da estrutura da

camada-limite em alta resolu¢do temporal.

Avangos na medi¢ao conjunta com SODAR e tetdmetro permitiram observar que, sob
condicdes convectivas, a altura de mistura corresponde ao meio ou ao topo da zona de entranha-
mento, respectivamente ao método de medi¢do. Para condicdes estdveis, a medicao da altura
de mistura esta relacionada com a altura a partir da qual a viscosidade turbulenta tem seus me-
nores valores (SODAR) ou com a a altura em que se identifica turbuléncia mecanica residual

(tetometro) (EMEIS; SCHAFER, 2006; DANDOU et al., 2009).

O LIDAR consiste em um equipamento que utiliza sinal /laser e tem diversas aplica-
coes. Nos estudos da CLA, ele pode ser utilizado para avaliar a sua estrutura de acordo com
a concentracdo de substancias (p.ex., poluentes, aerossdis, particulas de 4gua). Embora Couter
(1979) ap. Hageli et al. (2000) tenha afirmado que o resultado de medi¢cdes com LIDAR pode
ser considerado como um valor real da altura da CLA, deve-se ter cuidado na interpretacao
de seu sinal, pois ele pode estar detectando particulas residuais na atmosfera, além de sofrer

interferéncia na presenca de nuvens ou na ocorréncia de precipitacao.

Hiégeli et al. (2000) estudaram a camada misturada (CM) e a zona de entranhamento,
considerando suas variagdes espaciais e temporais. Em alguns casos a ZE apresentou espessuras
muito elevadas, explicado pelo fato de ser inicio do dia e o LIDAR estar detectanto a camada
residual do dia anterior. Chen et al. (2001) observaram a CLA sobre uma regido urbana por um
ano a partir do monitoramento com um LIDAR compacto e compararam com observacdes de
radiossondagens e modelagem. O estudo mostrou que um LIDAR compacto € apropriado para

medicdes de longo periodo.

A realizag@o de medi¢cdes com LIDAR possibilita a determinagdo da altura da CLA,
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a partir de uma combinagdo entre método de médias das variancias e o método do gradiente
em alta resolucdo. Com este tipo de equipamento, Hennemuth e Lammert (2006) encontraram
resultados melhores do que com métodos que estimam a altura da CLA com radiossondagens,

principalmente por ndo causar erros de estimativas das camadas superiores.

Hennemuth e Lammert (2006) mostram medi¢des de nuvens com LIDAR. Os resul-
tados das estimativas foram bons para a base da nuvem mas ndo para o seu topo, devido a
atenuacdo do sinal. Além disso, os autores verificaram que o calor latente liberado pelo pro-
cesso de condensacdo nas nuvens pode fazer com que a altura da CLA seja mais alta do que
a base das nuvens, com inversdo térmica apenas acima delas, conforme observaram também
com medi¢des com radiossondas. Em um dos casos com presenca de nuvens, por exemplo, a
diferenca encontrada na altura da CLA pelos métodos LIDAR e radiossondagem foi de 1000 m.

Em casos mais comuns o desvio-padrdo da altura da CLA foi da ordem de 200 m.

RADAR ¢ um equipamento que funciona com pulsos eletromagnéticos que sdo capazes
de determinar o vento por meio da andlise de um indice de refracdo. O sistema RASS (Radio
Acoustic Sounding System) utiliza também um detector acustico que é capaz de determinar o
perfil de temperatura da atmosfera, auxiliando na avaliacdo da CLA. As principais limita¢des do
uso de RADAR ¢ que eles geralmente ndo medem abaixo de 200 m, possuem baixa resolu¢do

vertical e tém custo elevado (SEIBERT et al., 2000).

Conforme observado acima, cada sistema possui suas vantagens e limitacdes. Geral-
mente € necessdria a utilizacdo conjunta de mais de um sistema para uma completa avaliacao
da CLA (HAGELI et al., 2000; ENGELBART; STEINHAGEN, 2001; PIRINGER, 2001). O
critério para escolha de um sistema ou uma combinagio deles deve ser o objetivo das medicoes,
levando em conta as questdes relacionadas a custos do monitoramento, alcance vertical, reso-
lucdes espaciais e temporais da medicao e restricdes de uso em funcio das condi¢des locais e

atmosféricas (BEYRICH, 1997; SEIBERT et al., 2000):

Na se¢do seguinte apresentam-se as recentes evolucdes no monitoramento atmosférico

com uso de VANTS, que € mais uma alternativa de monitoramento da CLA.
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3.4 VANTSs: uma nova plataforma de monitoramento da CLA

O sugimento das primeiras ideias de veiculos aéreos sem tripulacdo se confunde com
a criacdo e avango da aviagdo (VALAVANIS; KONTITSIS, 2007a). Entretanto, foi no inicio
do século XX que houve o desenvolvimento das primeiras versdes de avides pilotados remota-

mente, que hoje é um conceito que caracteriza um VANT (CHAO et al., 2010).

Os VANTSs foram desenvolvidos principalmente na drea militar e tiveram aplicacdo
durante a Guerra Civil norte-americana, com uma espécie de baldo. Na Primeira Guerra Mun-
dial, utilizaram-se prot6tipos que misturavam caracteristicas hibridas de avido e helicoptero.
No Vietnam, o uso de VANTS foi intensivo e na Guerra do Golfo eles mostraram sua grande

aplicabilidade em ambientes hostis (VALAVANIS; KONTITSIS, 2007b).

Aeronaves nao tripuladas vém sendo utilizadas substituindo os voos tripulados, prin-
cipalmente em tarefas cujo risco a vida é muito alto, como, por exemplo, monitoramento de
tropas inimigas ou vigilancia de fronteiras (VALAVANIS et al., 2007). VANTs também podem
ser construidos em escala muito menor do que avides tripulados, trazendo diversos beneficios

(NONAMI et al., 2010).

O Departamento de Defesa Aérea dos Estados Unidos define VANT da seguinte forma:
“um poderoso veiculo aéreo que ndo carrega um operador humano, usa forcas aerodindmicas
para flutuar, pode voar autonomamente ou ser pilotado remotamente, pode ser descartavel ou re-
cuperavel, e pode carregar arma letal ou nao letal. Veiculos balisticos ou semi-balisticos, missil

de longo alcance e projéteis de artilharia ndo sdo considerados VANTs” (US-DOD, 2010).

Embora o seu desenvolvimento tenha sido principalmente na area militar, os sistemas
de voos autdonomos tém sido empregados em diversas outras aplicacdes civis. Alguns VANTSs
possuem capacidade de voar em grandes altitudes (maiores do que 16 km), longas distancias
(mais do que 2000 km) e carregar quase uma tonelada. Um exemplo € o Global Hawk, VANT
utilizado em missdo cientifica para estudos em escala planetdria, com alcance de 25000 km

(VALAVANIS; KONTITSIS, 2007b).
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A Agéncia Espacial Americana (NASA) utiliza VANTSs em diversas aplica¢des mili-
tares e ndo militares, estando estas organizadas em trés grandes dreas: ciéncias da Terra, uso e

ocupacao do solo e seguranca interna (COX et al., 2006).

A partir da década de 90, o avanco em equipamentos reduzidos e sistemas de comuni-
ca¢do sem fio e, consequentemente, a diminui¢ao do custo, tornaram o uso de VANT acessivel
para pequisas com menos recursos (CHAO et al., 2010). Os VANTS diversificam-se em tipolo-
gia, porte, motorizac¢do, autonomia de voo, seguranca, etc., e estdo sendo amplamente utilizados

para diversas aplicacdes, sendo meteorologia apenas uma delas.

Ainda que haja VANTS de diversos tipos e portes, a medicdo da CLA torna-se atrativa
com VANTSs se eles forem de pequeno porte, de baixo custo e capazes de transportar equipa-
mentos de monitoramento atmosférico. Além disso, diferentemente da maioria das aplicacdes
com VANTSs de pequeno porte, a medi¢do da CLA exige voos relativamente altos, acima de

1500 m de altura (DIAS et al., 2012).

As escalas temporais e espaciais na medicdo da CLA por meio de radiossondagens
tradicionais geralmente ndo sdo adequadas (PARLANGE; BRUTSAERT, 1990) e a experiéncia
tem mostrado que VANTS civis sdo adequados para a realizacdo de medi¢des na CLA, porque
€ possivel realizar o perfilamento da atmosfera com maiores resolugdes no tempo e no espago

com custos menores do que radiossondagens (DIAS et al., 2012).

A seguir sao mostrados alguns casos de aeronaves utilizadas para medicdes na CLA.

Aerosonde

Um dos primeiros projetos de um VANT como instrumento de medi¢des meteorologi-
cas de baixo custo teve sua concep¢do em 1992, com trabalho publicado no Boletim da Ameri-
can Meterology Society, por Holland et al. (1992). O objetivo era projetar e construir um VANT
de pequeno porte (peso abaixo de 20 kg), com sensores meteorolégicos a bordo para produzir
medi¢des com qualidade e robustez equivalente as feitas com radiossondagens. A estimativa

dos autores era que o avido poderia subir até 100 hPa de altitude e completar sua trajetdria de
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descida em 4 horas, desde que houvesse motor que possibilitasse tal autonomia. Neste caso, o
custo de cada sondagem seria competitivo em relacdo as radiossondagens, com a vantagem da

flexibilidade operacional (HOLLAND et al., 1992).

O seu desenvolvimento operacional aconteceu de 1995 a 1998, na Austrdlia. O sistema
foi batizado de Aerosonde Mark 1 e no ano de 2001, ap6s 2000 h de voos de testes, chegou a sua
terceira versdo, o Aerosonde Mark 3. Destaca-se que esse projeto envolveu também o projeto

do préprio avido e sua robdtica (HOLLAND et al., 2001).

As medic¢des realizadas pelo Aerosonde Mark 3 incluem diversas aplicagdes, uma vez
que os equipamentos a bordo poderiam ser facilmente selecionados. A Tabela 2 do artigo de
Holland et al. (2001) mostra uma extensa lista de possiveis instrumentos e medi¢des que podem

ser feitas com o VANT:

operagdo e navegacao: posi¢ao (GPS) e detector de gelo na aeronave;

e meteorologia: temperatura, pressao, umidade, vento, campos tridimensionais de vapor e

medicdes de alta frequéncia (turbuléncia);

e medi¢do de concentragdo de gases: H,O, CO,, O3z, CO e SOy;

e radiometros: radiagdes de ondas curtas, infravermelha, ultra-violeta e temperatura da

superficie;

e nuvens e aerossois: quantidade de dgua liquida, concentracio de cristrais de gelo e nud-

cleos de condensacao;

e sensoriamento remoto da superficie: altitude, mapeamento topogréfico, imageamento vi-
sivel da superficie, imagens no infravermelho, ventos e ondas em oceanos e mapeamento

geomagnético.

Nem todas as medi¢des foram feitas pelos autores e ndo hd publicacdes que mostrem
sucesso em todas elas. Entre as grandezas listadas acima, as que foram efetivamente testadas

pelos autores sdo: posi¢cdo, gelo na aeronave, temperatura do ar, pressdo, umidade, velocidade
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do vento, campos tridimensionais de umidade, concentracao de gases (CO;, O3z, CO e SO»),
radiacdes solar, ultra-violeta e atmosférica e temperatura da superficie. As que foram medidas
e validadas a partir de compara¢des com radiossondagens sdo as tipicamente medidas por esta

plataforma: temperatura, umidade, pressao e vento (SODDELL et al., 2004).

Embora o sistema mostre certa robustez, o tempo esperado de perda da aeronave (e
sensores) era de 500 horas de voo, na versdo Aerosonde Mark 3. Considerando o objetivo
dos autores de 4 horas para chegar até ao nivel de 100 hPa, o sistema seria utilizado para 125
sondagens de grande altitude. O maior problema de se perder a aeronave ndo é o custo do
avido e dos equipamentos, mas a seguranca de voo, por possiveis colisdes e porque a queda
desses equipamentos pode trazer danos que nao ocorrem com a radiossondagens. No caso dos
trabalhos do Aerosonde, os voos de testes foram feitos em locais remotos e sem populacio e

com seguro contra danos a terceiros (HOLLAND et al., 1992, 2001; SODDELL et al., 2004).

A companhia Aerosonde Pty Ltd é a fabricante desse VANT, que estd em sua versao
Aerosonde Mark 4.7 cujo diferencial € realizar voos de longo alcance e capacidade de decola-
gens e pousos em pequenos espacos, com o uso de sistemas auxiliares (catapulta, por exemplo).
Este sistema foi o primeiro a ser utilizado para o monitoramento no olho de um furacdo, em

2007 (www.aerosonde.com).

RPMSS

Pesquisadores chineses desenvolveram um sistema completo chamado de RPMSS (ro-
botic plane meteorological sounding system). O conjunto era composto por uma miniatura de
avido robotizado, equipamentos de sondagem atmosférica, sistema de controle de voo e a esta-
cdo em solo, com transmissdo de dados em tempo real. Pousos e decolagens eram guiados por
radiocontrole e o restante do voo seguia em rota pré-programada pelo sistema de voo autdnomo

(MA et al., 2004).

O mini-VANT, com 3,0 m e capacidade de carregar até 4 kg, foi equipado com sensores

de temperatura, umidade, pressao e sensor para concentracdo de gases. Com base nos dados da
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velocidade do deslocamento da aeronave em rota circular (obtidos do GPS), MA et al. (2004)

propuseram um método de estimativa da velocidade do vento.

Os autores descrevem algumas campanhas de monitoramento realizadas com o RPMSS.
Em 1998, por exemplo, a campanha contou com 54 voos que foram utilizados para medicdo de
perfis de vento, umidade e temperatura da CLA. O VANT também foi utilizado para monitora-

mento do perfil de concentracdo de 0zonio na CLA, em 2001 e 2003.

Os autores concluem que o mini-VANT mostrou boa performance nas medi¢des do
perfil da CLA, podendo chegar até 5 km de altura. O controle da aeronave pode ser feito até
distancias de 100 km, o que possibilita o monitoramento da atmosfera mesmo em locais remo-

tos.

Kite Plane

Watai et al. (2006) montaram um sistema flexivel e econdmico para medi¢des de CO,.
Eles equiparam um pequeno VANT, com asa em forma de diamante, motor a combustio, com
3,1 m de envergadura, 2,2 m de comprimento, com aproximadamente 16 kg e capaz de trans-

portar 4 kg de equipamentos.

O VANT, sob o nome de Kite Plane, foi desenvolvido para investigacdo da distribuicdo
e variacdo de CO; acima e abaixo da camada-limite atmosférica. Watai et al. (2006) realizaram
15 medig¢des, no ano de 2000, sobre uma Floresta Boreal no Japao. O primeiro dia de experi-
mento contou com 3 voos, o segundo com 5 e o terceiro com 7 voos. Cada voo tinha duragdo
de 1-1,5 h, atingindo até 2 km de altura. O conjunto de dados possibilitou a medi¢do de dados

de variacdo horizontal, vertical e temporal de CO;.

Os autores consideraram o sistema fécil de operar e ndo mencionam dificuldades no
desenvolvimento do sistema e nem limitagdes de uso. Um dos motivos é que o sistema de
medig¢do foi adaptado em um VANT comercial, desenvolvido pela empresa japonesa Sky Remote

Co. (NONAMI et al., 2010).



27

Manta

Ramana et al. (2007) estudaram a CLA com uso do VANT denominado Manta, sistema
completo comercializado pela BAE Systems. O sistema podia utilizar diferentes combinagdes de
sensores, dependendo da missdo, com carga variando de 3,9 kg a 5,4 kg. Os VANTSs utilizados
eram equipados para monitoramento de concentracio total de aerossdis, distribuicao de aeros-
sOis, coeficiente de absor¢do, radiacdo solar, radiacao fotossinteticamente ativa, distribuicao de
tamanho de gotas, conteido de dgua liquida, rajada de vento, temperatura, umidade relativa e

pressdo.

Com uso de 3 VANTSs simultaneamente e dados adicionais de estagdo superficial, Ra-
mana et al. (2007) monitoraram albedo, absor¢ao de energia solar e aquecimento da atmosfera.
Neste estudo, que teve apoio da NASA, NOAA e NFS, eram lancados os 3 VANTSs em rotas
praticamente iguais, mas em alturas diferentes: um a 3 km acima do nivel do mar, outro na

altura da camada de nuvens e o dltimo a 100 m abaixo das nuvens.

O sistema de monitoramento auxiliou na andlise de incertezas quanto a absorc¢io de
radiacdo solar pela atmosfera. Os autores confirmaram que as simulacdes de taxas de aqueci-

mento para céu claro sdo consistentes com as medi¢Oes realizadas.

A avaliacdo dos dados de concentracao de fuligem do mesmo experimento mostrou que
as medicoes na superficie ndo representam as propriedades dos aerosséis na coluna vertical da
CLA, principalmente nos casos em que ha influéncia de processos advectivos que resultam em
transporte de substancias a longas distancias. Os dados obtidos por este sistema colaboraram
significativamente na avaliacdo de erros nas estimativas do balanco de energia na atmosfera

(CORRIGAN et al., 2007, 2008).
M?AV

O VANT M?AV é uma aeronave um pouco menor do que os 4 modelos apresentados
acima. Tem 2,0 m de envergadura, capacidade de carga de aproximadamente 1 kg (ver tabela

3.1) e mede temperatura, umidade relativa, pressao e vento.
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Em relagcdo aos demais VANTS este € equipado para medir ventos em 3 dimensdes e
flutuagdes de temperatura e velocidade. Essas medicdes em alta frequéncia tornam o M?AV

capaz de medir turbuléncia na CLA (PIESS et al., 2007; KROONENBERG et al., 2008).

A concepc¢do do VANT para medicdo de turbuléncia exige ainda mais cuidado na ins-
talacdo dos equipamentos, no funcionamento do motor e das préprias condi¢des de voo, para
que as medi¢des ndo sejam contaminadas, por efeitos de vibracdo, gases de combustio, pela

fuselagem do avido ou pela alteracdao do escoamento ao redor da aeronave.

O M?AV tem se mostrado uma plataforma de monitoramento robusta e com diversas
aplicacdes em micrometeorologia, tendo sido utilizado para a medi¢ao da velocidade do vento
(KROONENBERG et al., 2008), do perfil atmosférico da baixa troposfera (MARTIN et al.,
2011), da funcao estrutura de temperatura (KROONENBERG et al., 2012) e da zona de entra-

nhamento (MARTIN et al., 2014).

SUMO

Um grupo de pesquisa da Noruega desenvolveu um mini-VANT, o qual chamaram de
SUMO (small unmanned meteorological observer). O sistema contava com pequenos sensores
para o perfilamento da amosfera, pesava apenas 580 gramas e foi capaz de chegar a altitudes de

quase 3 km.

Este projeto contou com o uso de um sistema de pilotagem automatica de projeto aberto
(open source), denominado Paparazzi (http://paparazzi.enac.fr/wiki/Main_Page) (REUDER et
al., 2008, 2009).

As medigoes feitas pelo SUMO sao as mesmas comuns aos outros sistemas: tempe-
ratura, umidade e pressdo. Ainda que este VANT ndo tenha sido equipado com sensores para
medir flutuagdes de turbuléncia (como é o caso do M>AV), os experimentos do SUMO apresen-
tam alguns dos melhores resultados obtidos com VANTSs em termos de medi¢des na CLA, que

estdo parcialmente apresentados em Reuder et al. (2009).
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Smartsonde

A partir das experiéncias do SUMO, a Universidade de Oklahoma e o Centro de Pes-
quisa de Radar Atmosférico, nos Estados Unidos, desenvolveram o projeto Smartsonde (small
multi-function autonomous reserarch an teaching sonde). O uso proposto era diversificado, com

foco em monitoramento da CLA (CHILSON et al., 2009).

O VANT consistiu de uma adaptacdo de um aeromodelo (Hobbico NexSTAR EP) e
também utilizou o sistema de voo autonomo Paparazzi. Com 1,74 m de envergadura e capaci-
dade de carga significativamente superior ao SUMO (aproximadamente 1 kg), os experimentos
reportados em Chilson et al. (2009) limitaram-se a aproximadamente 200 m. Este trabalho in-

dica diretrizes ao projeto Smartsonde a fim de aumentar sua aplicabilidade.

Bonin et al. (2013) apresenta diversos dados monitorados e aplicacdes com o Smart-

sonde, mas restritos as medi¢cdes que sé foram obtidas nos primeiros 200 m da atmosfera.

Aerolemma

O projeto Aerolemma foi tema e motivacao do projeto desta tese. Os primeiros equipa-
mentos que permitiram a montagem do Aerolemma-1 foram financiados pelo CNPq (Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico). O desenvolvimento do sistema e sua

evolucdo estio detalhados no capitulo 4.

O sistema foi concebido para realizar voos de até 2 km de altura, carregando equipa-
mentos para a medi¢ao de tempertura, umidade e pressdo na CLA. Inicialmente, foram proje-
tadas 2 aeronaves: a primeira (Aerolemma-1) com 3,0 m de envergadura e 4,7 kg e a segunda
(Aerolemma-2) um pouco menor, com 2,6 m de envergadura e 4,7 kg. Apds 3 anos de desen-
volvimento chegou-se ao Aerolemma-3, com maior seguranga, flexibilidade para decolagem e
pouso, permitindo seu uso em diversos sitios experimentais, que eram as principais limitacoes

das duas primeiras versdes.

Nesta versado, foi adquirido um aeromodelo comercial (Hobbico Hobbistar 60 Mk3)
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que foi adaptado para a instalacdo do sistema de medig¢do e piloto automético. O Aerolemma-3
ficou consideravelmente menor do que as duas primeiras versdes, com 2,0 m de envergadura
e apenas 2,0 kg. O VANT permite lancamento por catapulta ou manualmente, ndo precisando
de pista para decolagens. Os pousos podem ser feitos em pequenas pistas de grama ou outros

pisos, mesmo que um pouco irregulares.

Sensores de temperatura, umidade relativa e de pressdo foram instalados juntamente
com um sistema de guiagem automético denominado MicroPilot MP2028g. Um sistema de

aquisi¢ao de dados também foi instalado a bordo para registrar os dados a uma frequéncia de

1Hz.

O termo-higrometro foi instalado em um mastro adaptado a frente do nariz e sobre a
hélice, e recebeu um abrigo para proteger o sensor contra influéncias da aeronave. O VANT
revelou-se capaz de realizar voos até o topo da CLA diurna e medir flutuacdes turbulentas
de temperatura e coletar dados para estimativa do fluxo de entranhamento de calor sensivel
virtual. Uma descri¢d@o das aplicacdes cientificas mais bem sucedidas do Aerolemma-3 pode ser

encontrada em Dias et al. (2012).

Resumo dos principais VANTs desenvolvidos para medicoes da CLA

Os principais VANTs que foram desenvolvidos para uso em monitoramento da CLA

estdo resumidos a tabela 3.1, com suas principais informacdes.

Tabela 3.1: Principais VANTSs em uso na drea de micrometeorologia. Adaptado de Dias et al.
(2012).

UAV Envergadura (m) Carga ttil (Kg) Autonomia Altura! (m)
RPMSS 3,00 42 4-8h 5000
Aerosonde Mark 3 2,90 5 40min 6000
Kite Plane 3,10 4 1-1,5h 6000
Manta 2,70 5,4 5h 3500
M?AV 2,00 1 <1h 800
SUMO 0,80 0,22 20min 3500
Smartsonde 1,74 12 15min <300
Aerolemma-3 1,20 1,2 15 min 2000

! altura maxima acima do solo reportada nas referéncias bibliograficas

2 yalor estimado
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3.5 As dificuldades na interpretagao de dados de perfis da CLA
com medicoes diretas

A seguir é apresentada uma revisao sobre as dificuldades na leitura de dados de perfis
com medigdes diretas, para a determinacdo da altura da CLC, da espessura da Zona de Entra-

nhamento, do gradiente de temperatura na atmosfera livre.

Nos casos reais os perfis de temperatura, umidade e vento nao sio tdo bem comporta-
dos e definidos e, por isso, muitas vezes ndo € possivel identificar facilmente as sub-camadas e
altura da CLA (SEIBERT et al., 2000). Por isso, esta secdo mostra também a importancia do

correto uso e interpretagdo de dados do perfil atmosférico.

Stull (1991), por exemplo, avalia situacdes em que hd variacdes da estabilidade em
sub-camadas e alternincia de condi¢des estdveis e instdveis. Ou seja, em condi¢do instavel, a
CLC pode conter dentro dela sub-regides estdveis entre a superficie e a zona de entranhamento,
0 que seria equivalente a dizer que o perfil possui mais de uma camada de inversdo, sendo
que a mais elevada é efetivamente a ZE. Para esses casos, o autor sugere usar um conceito de
estabilidade estdtica nao-local para a determinacado da altura da CLC, uma vez que definir essa
altura apenas como a base ou o meio da inversdo pode trazer duvidas na decisdo de qual inversdao

¢ representativa para definir o topo da CLC.

Piringer et al. (1998) utilizaram dados de radiossondas, baldes cativos e resultados de
modelagens para avaliar altura da CLA em Viena, na Austria. Os autores analisaram nos perfis
a existéncia ou ndo de uma “inversao critica”. Esta inversao €é determinada como a primeira ca-
mada de inversio cujo gradiente negativo de temperatura 7' seja maior que ou igual a 5 Kkm™!.
A altura da CLA foi determinada como o ponto da camada de inversd@o em que a temperatura
¢ 2 K maior do que em sua base (denominado como método de Heffer). Além deste método,
eles também utilizaram o método de Stull (1991) citado acima para situagdes instaveis. Eles
observaram que os métodos encontram alturas préximas em condi¢des de CLA completamente
convectiva, mas divergem em algumas situacoes, especialmente em transicdes de condi¢des

estaveis-instaveis ou vice-versa e situacdes neutras.
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A dificuldade da determinacdo da altura da CLA nos periodos de transi¢do (inicio e
final de dia) e na presenga de camadas residuais também € relatada por diversos outros autores
(BERMAN; KU, 1997; PIRINGER et al., 1998; HAGELI et al., 2000; EMEIS; SCHAFER,

2000).

No periodo noturno também ha dificuldades de se aplicar métodos objetivos para de-
finicdo da altura da CLE com base no perfil atmosférico (SEIBERT et al., 2000). Tipicamente
a altura da CLE é determinada como o nivel em que d6/dz ~ 0, porém nem sempre esta con-
dicdo € verificada (YU, 1978) ap. (GASSMANN; MAZZEOQ, 2001). Outras formas de andlise
da camada noturna podem ser feitas através da analise do perfil de vento na CLA, como, por
exemplo, determinando o nivel dos jatos noturnos, que nem sempre ocorrem, limitando o uso

deste critério (LENA; DESIATO, 1999).

Além da dificuldade de ajustar o perfil real ao idealizado, defini¢des e conceitos di-
vergentes podem trazer diferengas na andlise das variacdes de propriedades na CLA. Mesmo
tendo resultados de monitoramento ou de simulagdes, a determinacdo da altura da CLA pode
divergir em funcdo do método utilizado (DEARDORFF, 1979; BATCHVAROVA; GRYNING,

1994; HENNEMUTH; LAMMERT, 2006; TOMBROU et al., 2007; DANDOU et al., 2009).

A altura da CLC pode ser definida avaliando-se o nivel da inversao térmica. Entretanto,
alguns autores utilizam como referéncia a base da camada estdvel (inversdo) representativa
e outros afirmam que a altura da CLC € a metade ou ainda o topo da camada de inversdao

(SEIBERT et al., 2000; TOMBROU et al., 2007).

A zona de entranhamento representa a espessura da camada estdvel de inversdo térmica
e diversos estudos mostram que esta camada pode ter uma grande espessura, o que faz com que
a escolha entre a base ou o meio da inversao resulte em valores bastante diferentes para a altura

da CLC (BATCHVAROVA; GRYNING, 1994; HAGELI et al., 2000; MYRICK et al., 1994).

Com base em dados medidos e modelagens da CLA, Dandou et al. (2009) observaram
que a altura da CLC localiza-se na metade da ZE quando se observam dados medidos com

SODAR ou como o topo da ZE quanto se utiliza dados do tetdmetro. Myrick et al. (1994)



33

apresentam também diferencas na altura da CLC em fun¢do do método de levantamento.

Stull (1988) mostrou que maiores espessuras da ZE podem estar associadas a processos

convectivos que geram as térmicas na atmosfera.

A medicao ou célculo da altura da CLA € importante em estudos de polui¢cao atmosfé-
rica e dispersdo de poluentes. Neste caso, geralmente utiliza-se o conceito de camada misturada
(CM), que é definida como a altura da camada adjacente ao solo sobre a qual os poluentes
tornam-se verticalmente misturados (SEIBERT et al., 2000). Entretanto, a altura da base da
inversdo e a altura da CM identificada a partir de medi¢des da variagdo da concentracdo dos
poluentes nem sempre coincidem, conforme observam Tombrou et al. (2007), muitas vezes em

func¢do de espessas camadas de entranhamento.

Nao héd como afirmar qual € a definicdo mais correta e a escolha do critério dependera
do objetivo e dos métodos disponiveis para medi¢gdes ou célculos da CLA (TOMBROU et al.,
2007; JOHANSSON; BERGSTROM, 2005). Segundo Kaimal et al. (1982), que testou oito di-
ferentes sistemas (com torre, avido, radiossonda, SODAR, LIDAR e diferentes radares), ndo ha
método capaz de medir a altura da CLA em todas as suas condi¢des de estabilidade e estrutura,

pois cada sistema possui suas limitagdes.

Conforme serd visto adiante, o0 modelo de salto (jump model) considera um perfil ide-
alizado da atmosfera, com uma regido convectiva com temperatura constante, limitada supe-
riormente por um salto no perfil e a camada livre acima apresentando gradiente constante de

temperatura (LILLY, 1968; DEARDOREFF, 1979).
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4 Desenvolvimento Experimental: Um Mini-VANT para
Medicoes da Camada-Limite Convectiva

Este capitulo descreve a evolug¢do do projeto Aerolemma, que consistiu na concepgao

e construcdo de um VANT para monitoramento da CLA.

A variabilidade espacial e temporal da CLA € maior do que a resolu¢do e frequéncia
de medicdo das radiossondagens operacionais, que, normalmente, sdo lancadas a cada 12 ho-
ras. O VANT surgiu da necessidade de melhorar e completar a frequéncia de amostragens, em
relacdo as radiossondagens, com reduc¢do do custo, pois o VANT permite o perfilamento com

recuperagdo dos sensores de medigdo (DIAS et al., 2009).

As demandas convergiram para a constru¢do de um VANT de pequeno porte, capaz
de transportar equipamentos de medicdo e realizar voos até alturas acima da camada de entra-
nhamento. Embora a aplicacdo do VANT tenha sido para monitoramento de varidveis meteo-
roldgicas na camada-limite, o sistema € capaz de realizar monitoramentos diversos, bastando

substituir os equipamentos de medicao a bordo (GONCALVES et al., 2006).

Uma estagdo de medicdo de fluxo superficial foi instalada no sitio experimental (que
serd descrito adiante), medindo calor sensivel, radia¢do liquida, velocidade do vento, tempe-
ratura e umidade, com médias a cada 10 minutos. Os dados superficiais eram originalmente
medidos para alimentar os modelos de cédlculo da altura de mistura. Houve outros trabalhos
de pesquisa que utilizaram os dados obtidos com o VANT, nos quais foram feitos calculo da

evolucao da CLC (DIAS et al., 2010; FREIRE; DIAS, 2013).

Entretanto, este trabalho também utiliza o modelo integral de crescimento da CLC para

o cdlculo do fluxo de calor sensivel. Para esta aplicacio a estac@o superficial ndo mediu dados
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suficientes, que permitissem o cédlculo dos fluxos superficiais, o que levou a necessidade de uso

de outros dados. A escolha foi utilizar dados do experimento FIFE (capitulo 7).

4.1 A concepg¢ao do Veiculo Aéreo Nao Tripulado

A primeira parte do desenvolvimento do VANT recebeu recursos do CNPq, do projeto
VENTAAR: Veiculo Aéreo Nao Tripulado para Medi¢do da Camada-Limite Atmosférica em
Alta Resolucio, cujo objetivo era montar e equipar uma aeronave para desenvolvimento e teste
de um sistema ndo convencional capaz de determinar a evolucdo temporal dos perfis de 6(z) e

q(z) na CLC.

O sistema proposto consistiu em um VANT, equipado com sensores de temperatura,
umidade e pressdo, para realizar voo autdnomo medindo toda a extensdo vertical da CLA, ca-

racterizada pela inversdo no perfil de 6(z) na zona de entranhamento.

A partir dos requisitos iniciais, o primeiro avido foi desenhado com propulsio traseira,
para que o fluxo da hélice e o calor nao influenciassem as medic¢oes, além de ter sido projetado
para capacidade de carga suficiente para transportar os sensores € autonomia de voo. Havia
também necessidade de espaco dentro da fuselagem e préximo ao centro de massa, para que
alteracdes de carga ndo prejudicassem o equilibrio e a calibragdo das superficies de controle

(ailerons, leme e profundores) aeronave.

Serdo expostas a seguir as caracteristicas das trés principais aeronaves desenvolvi-

das/utilizadas e as etapas de desenvolvimento.

4.1.1 As diferentes versoes de aeronaves

Foram desenvolvidas trés diferentes aeronaves: as duas primeiras foram construidas
para carregar em torno de 10 kg de carga e a udltima para pouco mais de 1,1 kg. Portanto,
as primeiras eram consideradas de porte médio e necessitavam de uma boa pista de pousos

e decolagens. A terceira aeronave, foi concebida para carregar o minimo de equipamentos
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necessarios para voo autdbnomo e sensores para monitoramento da CLA. Houve necessidade
de se reduzir a carga a ser transportada (tamanho dos cabos dos sensores e datalogger, por
exemplo). Pelo seu porte, esta ultima pode ser enquadrada como um mini-VANT, que teve

como vantagem 0 seu uso em pistas mais irregulares, como as de grama.

As aeronaves foram assim denominadas:

1. Aerolemma-1: foi a primeira a ser construida, sob encomenda. Os voos foram realiza-
dos com sistema de transmissao de imagem para monitoramento por radio-controle sem
alcance visual através de video (sem piloto automatico). Permitiu obtengdo de perfis até

800 m de altura;

2. Aerolemma-2: aeronave também construida sob encomenda, similar com a primeira mas
um pouco menor. Esta serviu de reserva para casos de problemas e avarias no Aerolemma-
1. Entretanto, a relagdo peso/sustentacdo desse avido ndo ficou adequada, fazendo com
que houvesse necessidade de voos mais rdpidos, exigindo longas pistas e com piso regular

(asfalto);

3. Aerolemma-3: aeromodelo (Hobbico, Modelo Hobbistar 60) de pequeno porte, adaptado
para a instalacdo simultdnea de sistema de piloto automético e sensores, datalogger e
baterias para o monitoramento da CLA. Foi o que apresentou melhor desempenho e que
possibilitou campanhas com sucesso para obteng@o dos perfis amosféricos até 2000 m de
altura. As decolagens eram feitas com lancamento da aeronave com as maos ou com

catapulta e pouso em grama (aeronave sem trem de pouso).

Além desses VANTS, houve uso de outros aeromodelos comuns (p.ex., ThunderTiger
e Jipe) para testes de piloto automaético, desenvolvimento de catapulta e treinamento de pilota-

gem.
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4.1.2 Testes e calibracao das aeronaves e piloto automatico

Os VANTS, principalmente nos primeiros voos, devem passar por um processo de ca-
libragdo, que consiste na realizacao de testes de voos radio-controlados para corrigir tendéncias
de desvio de trajetdria horizontal e vertical e equilibrar eventuais deslocamentos dos centros de
massa causados pela adaptacdo dos equipamentos de monitoramento na aeronave. Essas ten-
déncias de desvio sdo corrigidas com o processo conhecido como trimagem, que € a regulagem

dos principais componentes aerodinamicos maéveis:

e aileron: com funcdo de girar a aeronave em torno do seu eixo longitudinal (roll);
e leme: controla o movimento em torno do eixo vertical (yaw);
e clevadores/profundores: tém fun¢do de subir ou abaixar o nariz do avido (pitch);

e flap: componente auxiliar para pousos e decolagens, responsavel por reduzir a velocidade

do avido e aumentar a sustentacio da asa;

Ap6s se ter uma aeronave equilibrada e que responde bem aos comandos de manobra,

€ necessario programar o piloto automaético e calibrar o seu sistema de navegacao.

Nessa etapa, ajustam-se as taxas e faixas de variacdo de movimentacdo dos comandos
da aeronave, que sdo feitos através dos deslocamentos dos ailerons, leme, elevadores e flaps,
para que o resultado no voo seja a manobra desejada e comandada pelo controle remoto ou pelo

piloto automatico.

As programacdes do sistema de voo autdnomo foram feitas para movimentos suaves,
evitando esfor¢os exagerados na estrutura do avido (asa, principalmente), que poderiam ser

causados por manobras abruptas, diminuindo riscos de avarias e queda da aeronave.

Esse processo envolve alteracdo do posicionamento da carga (equipamentos) e, em
alguns casos, uso de contra-pesos para correcdo do seu centro de massa e melhoraria do desem-

penho de voo.
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Pilotos automaticos sdo sistemas capazes de guiar um VANT completamente: deco-
lagem, subida e decida, trajetéria de cruzeiro e pouso. Em geral, existe necessidade de co-
municagdo do sistema a bordo com uma estagcao de solo e comunicacdo GPS via satélite, para
atualizacdo da posicdo e envio de comandos para os servos, que fazem a movimentagdao dos

componentes de guiagem do VANT.

O sistema selecionado é fabricado pela MicroPilot, que oferece uma série de sistemas,
com precgos variando de 2000 a 8000 USD. O modelo selecionado foi o MP2028¢: compacto
(10cm x 4cm x 1,5cm), leve (28g) e com sistema de guiagem robusto suficiente para os
objetivos da pesquisa. Esse modelo tem um receptor GPS integrado que reduz o tamanho do

sistema.

O MicroPilot é equipado com acelerometros, sensores de pressdo estitica e dinamica
e com sistema de telemetria com alcance de 3 km. Toda a operacdo é monitorada através da
telemetria, que fornece todas as caracteristicas do voo em uma tela grafica, através do software
Horizon. As informacdes transmitidas sdo: posicdo, velocidade horizontal, velocidade vertical,
altura, cargas das baterias e tempo de voo. A figura 4.1 mostra a tela de recebimento das

informacdes telemetrizadas.

Figura 4.1: Tela do programa Horizon, que monitora o voo com o MicroPilot.
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O piloto automatico controla altitude, velocidade e pode realizar navegacao por pontos
pré-determinados. O equipamento permite diferentes tipos de decolagem e pouso (pista, lanca-
mento com a mao, catapulta, etc.). O GPS atualiza o posicionamento com frequéncia de 1 Hz
e a frequéncia de atualizacdo do sistema de controle de voo € de 30 Hz; os servos podem ser

comandados a 50 Hz.

Outras caracteristicas principais do MP20288 sio:

e controle de altura e velocidade;
e suporta a programacao de até 1000 pontos (waypoints) ou comandos;
e integracdo de todos os sensores necessdrios para a estabilizacdo da aeronave;

e controla até 24 servos ou outros dispositivos eletronicos a bordo (flaps, ailerons, leme,

elevadores/profundores);
e armazena dados do voo para posterior andlise e diagnostico;
e possui alerta de voltagem de bateria;

e permite programacgdo alternativa para: perda de sinal do GPS, perda de sinal do radio-
controle, falha no motor, perda da comuni¢do de dados e baixa voltagem na bateria, alte-

rando o plano de voo para esses casos.

4.2 Sitios experimentais

Os primeiros voos foram feitos no Aeroclube de Planadores de Balsa Nova/PR, em
pista de asfalto. Este local foi escolhido principalmente por ter uma pista longa e ser um local
seguro para testes de voo com os primeiros VANTS, que eram de porte médio. As desvantagens
desse local eram a topografia muito acidentada para estudos de micrometeorologia e a operagcao
de planadores do aeroclube, que tinham prioridade no uso da pista, o que limitava a operacao

com o VANT. Posteriormente, os testes foram feitos em Tijucas do Sul/PR, uma grameira. A
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configuracdo geografica do entorno era mais favordvel para os estudos. Neste local instalou-
se também uma estacdo de fluxos superficiais. A mudanca de local mostrou que os VANTSs
utilizados até entdo (Aerolemma-1 e Aerolemma-2) eram muito grandes e precisavam de altas
velocidades para decolagens e pousos, 0 que motivou o desenvolvimento de um VANT menor

(Aerolemma-3).

A figura 4.2 mostra a localiza¢do dos sitios de Balsa Nova e Tijucas do Sul, indicando
também a localizacdo do Aeroporto Afonso Pena, em Sao José dos Pinhais, onde sao feitas as

radiossondagens operacionais mais proximas.
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Figura 4.2: Localizacdo geografica dos sitios experimentais.
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4.2.1 Balsa Nova

No Aeroclube de Planadores de Balsa Nova realizaram-se os primeiros voos e obtiveram-
se perfis de temperatura e umidade até 800 m. A localizagdo geografica é 25°31,207°S e
49°40,918°0, com altitude de 910 m, a cerca de 60km a leste de Curitiba. A figura 4.3 mostra

uma imagem do local.

Os principais fatores para a escolha do Aeroclube para testes e medi¢cdes foram:

e pista asfaltada, com 1100 m de comprimento e 23 m de largura;

e baixo trafego aéreo comercial, embora com trafego intenso de planadores e seus avides

rebocadores, principalmente aos sdbados, domingos e feriados;

e proximidade de Curitiba e facilidade de transporte de materiais de campo;

e proximidade de uma outra pista de aecromodelismo (Aer6édromo Fazenda Thalia);

e regido rural e alta, melhorando o alcance dos voos visuais e facilitando a identificagdo do

ruido do aviao;

e disponibilidade de hangar para guardar o avido;

e cnergia elétrica no hangar para recarga de baterias.

A principal desvantagem do local foi a topografia muito acidentada em seu entorno,
por estar proximo a Escarpa Devoniana de Sao Luiz do Puruna. Neste caso, a topografia pode
alterar muito a estrutura e dinamica da CLA, prejudicando a interpretacao dos resultados das

medigdes.

Neste sitio, o aeroclube possui NOTAM (Notice to Airmen) que libera os voos dos
planadores e rebocadores, até 1100 m de altura. Como o VANT sempre foi utilizado a alturas
menores, nao havia interferéncia nas rotas de voos comerciais € nem riscos de colisdo com esses

avides, 0 que constitufa uma outra vantagem do local.
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4.2.2 Tijucas do Sul

Um outro sitio experimental do estudo foi instalado no municipio de Tijucas do Sul, nas
coordenadas 25°50,475°S e 49°7,280°0, com altitude de aproximadamente 900 m, distanciada
a cerca de 50 km a sul de Curitiba. O local foi escolhido principalmente por se tratar de uma

grameira, adequada para a operacdo de mini-VANTS.

Os principais fatores para a escolha da grameira como campo de testes foram:

e ampla drea de gramado, com extensdo de total de quase 1,4x0,8 km (embora o uso se

restringisse a um poligono de aproximadamente 100x 500 m);
e proximidade de Curitiba e facilidade de transporte de materiais de campo;
e regido rural e plana, com pouca habita¢ao no entorno;
e local adequado para instalagcdo de estacdo de fluxos superficiais;
e uso exclusivo da pista e sem restricdo de horério (pelo proprietério);

e liberacdo de uma drea para os voos autorizados pelos 6rgdos responsaveis pelo controle

de trafego aéreo.

A figura 4.4 mostra o local. As comunidades mais proximas estdo a cerca de 3 km de

distancia.

Além de ter seguranca para voos (grande area da grameira e com poucas residéncias
no entorno), este sitio estd localizado em uma planicie, cuja topografia € bastante suave, e com

pista de vento (fetch) suficientemente longa, apropriada para estudos da CLA.

Foram feitas diversas comunica¢des com o Segundo Centro Integrado de Defesa Aérea
e Controle de Trafego Aéreo — CINDACTA I, e, em mar¢o de 2009, foi firmado um Acordo
Operacional com a UFPR. O Controle de Trafego Aéreo de Curitiba delimitou uma érea restrita
para os experimentos na drea de estudo, com um raio de 1,0NM (milha ndutica, que equivale a

1,852 km) e altitude de 10.000ft.
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A permissdo se deu para experimentos do nascer ao por-do-sol na drea delimitada,
condicionados a libera¢des de decolagens através de contatos com o Controle Aéreo de Curitiba

a cada lancamento do VANT.

Em junho de 2008 foi instalada uma torre meteoroldgica para medi¢des de dados su-
perficiais necessdrios para evolugdo dos estudos e alimenta¢do de modelos de célculo da altura
da CLA. Os dados desta estagdo comecaram a ser obtidos a partir de marco de 2009, quando
foram liberados voos a alturas suficientes para a medi¢@o de toda a CLA e quando as campanhas

de perfilamento da atmosfera intensificaram-se.

A figura 4.5 mostra a estagc@o, que é mantida por um conjunto de bateria e painel solar.

Os equipamentos utilizados na estag¢do foram:

e sensor capacitivo, modelo CS500, da Campbell Scientific Inc. para medi¢do de tempera-

tura e umidade relativa média do ar, medidas a 5 m do solo;

e anemoOmetro sonico, modelo CSAT3, da Campbell Scientific Inc. para medi¢ao de veloci-
dade e direcao do vento tri-dimensional e temperatura sonica em alta-frequéncia (10 Hz),

medidas a 8 m do solo;

e datalogger CR23X, da Campbell Scientific Inc. para processamento € armazenamento

temporéario de dados (em mddulo de memoria);

e sensor de radiacdo liquida NR-Lite, da Kipp & Zonen,;

e painel solar e bateria para alimentagdo elétrica do sistema de monitoramento.

Foi monitorado fluxo de calor sensivel, através do método das covariancias turbulentas
(BURBA; ANDERSON, 2010). Este parametro ¢ fundamental para a estimativa de calor trans-
ferida da superficie para a atmosfera, utilizado em parte para aquecimento da CLA. Entretanto,

nao foram medidas as flutuagdes necessdrias para calculo do fluxo de calor latente.



Figura 4.5: Estacdo de monitoramento de superficie.
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Figura 4.6: Aerolemma-1 em fabricacdo e em seus primeiros testes.

4.3 Aerolemma-1

O primeiro aviao foi projetado com tamanho médio e foi construido pela empresa
Ultimate Models, de Presidente Prudente/SP. Os primeiros equipamentos utilizados para o per-
filamento da atmosfera eram os mesmos utilizados tipicamente em torres meteoroldgicas, rela-
tivamente pesados, principalmente o datalogger (Campbell Scientific Inc.). O sensor termohi-
grometro (CS500) tinha um longo cabo que ndo foi cortado por recomendagdo do fabricante,

aumentando a exigéncia de carga.

A propulsio traseira foi requisito para que o fluxo de ar da hélice e o calor do esca-
pamento e do motor a combustio ndo interferissem no sistema de medi¢do. A fuselagem foi
construida com madeira, aluminio, fibra de vidro e isopor. O espaco dentro da fuselagem e a
capacidade de carga de aproximadamente 9 kg foram suficientes para transportar todos os equi-
pamentos: datalogger e sensores de pressao, temperatura, umidade, sistema de transmissao de

video e outros.

As figuras 4.6-(a) e (b) mostram aeronave ainda em processo de fabricacdo e o seu pri-
meiro teste de voo (em 09/05/2006), quando foram feitos testes em solo e no ar, com trimagem
e regulagem do motor. Neste momento o Aerolemma-1 ndo poderia ser considerado um VANT,

pois ndo era capaz de realizar voos autdnomos.

As principais caracteristicas do Aerolemma-1 estdo descritas na tabela 4.1, e os dados
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Tabela 4.1: Caracteristicas do Aerolemma-1.

Fabricante Ultimate Models (sob encomenda)

Material Madeira, isopor, fibra de vidro e aluminio
Envergadura 3,0m

Comprimento 1,8m

Peso 12kg

Motor DAS0, com ignicao eletronica

Poténcia 5,0HP a 16000 rpm

Hélice propulsora traseira (22 polegadas, passo invertido)
Capacidade de Carga 9,0kg

Autonomia 25 minutos

Tabela 4.2: Caracteristicas dos voos do Aerolemma-1.
Velocidade de Cruzeiro 80,0km/h

Velocidade na Subida ~ 65,0km/h
Velocidade na Descida  85,0km/h

Razdo de Subida 3,0m/s
Razdo de Descida 5,0m/s
Pilotagem radio-controle, video-transmissdo e piloto automatico

médios dos voos na tabela 4.2. Juntamente com a aeronave, o fabricante forneceu motor de 2
tempos e poténcia de SHP de fabricacdo nacional, e um sistema de rddio-controle de 7 canais

(FUTABA-7-CAP), com alcance de 1500 m.

ApOs ser transportado para Curitiba, o avido foi remontado e novos testes foram reali-
zados em solo: regulagem do motor e no funcionamento de todos os sistemas de guiagem. Em

27/05/09 foram feitos os primeiros no sitio experimental de Balsa Nova/PR.

Para inicio das medi¢des dos perfis de temperatura e umidade, foram instalados os
equipamentos dentro da fuselagem do avido, juntamente com o sistema de aquisi¢do de dados.
Embora o equipamento utilizado permitisse a transmissao dos dados em tempo real, para evitar
interferéncia entre os diferentes sistemas de transmissao (dados, radio-controle e video), optou-
se por utilizar um moédulo de memoria conectado ao datalogger, para ao final do voo fazer

transferéncia dos dados para um notebook.

Inicialmente foram instalados os seguintes sensores: termohigrometro CS500, para
medicao de temperatura do ar e umidade relativa, e um bardmetro digital CS100, ligados a um

datalogger CR10X, todos da Campbell Scientific Inc.. O aviao mostrou-se com mais espago e
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capacidade de carga do que o necessdrio para as primeiras medi¢des. Este aspecto era positivo,
pois permitiria que o avido fosse usado para fazer outras medi¢des simultaneamente, como, por

exemplo, concentracao de poluentes.

Os primeiros testes mostraram a necessidade de se utilizar contra-pesos, para ajuste
do centro de massa da aeronave e também aumentar o seu peso € melhorar a performance do
voo, principalmente nos pousos e decolagens: nos voos com o Aerolemma-1 com pouca carga,
qualquer irregularidade na pista provocava a tendéncia de empinamento da parte frontal do

avido que provocava contato da hélice traseira com o solo.

Mesmo antes do Aerolemma-1 ter seu sistema de voo autdnomo instalado, foram re-
alizados diversos voos até o limite do alcance visual, que para as dimensdes do avido era de
aproximadamente 800 m acima do solo. Os primeiros testes de medi¢do foram feitos com todos
os equipamentos instalados dentro da fuselagem do avido, protegidos da radiacdo solar e de

contato com os sensores durante o seu manuseio e transporte do solo.

Houve preocupacido quanto a ventilagcdo adequada na fuselagem, para que nao hou-
vesse estagnacdo do ar no seu interior. Mesmo assim, os dados de temperatura mostraram
claramente efeito de histerese (um retardo no tempo de resposta das medicdes), conforme se
observa na figura 4.7, em um voo realizado em 23/08/2006. O voo foi realizado em espiral
e ndo houve correcdo dos dados coletados em fun¢do da velocidade do avido. Na figura 4.7,
antes da sua subida, o avido ficou sobre a pista em preparagdo e, por isso, a temperatura € mais
elevada (pois o alfalto estava aquecido). Ao descer a temperatura diminui significativamente,
de quase 308 K para 298 K. Apds poucos minutos parado sobre a pista novamente 0 sensor

demonstra aumento da temperatura até aproximadamente 302 K.

Nos primeiros voos com o Aerolemma-1, ja equipado com o0s sensores, mas antes de
finalizar o processo de importacdo do piloto automatico, foi instalado também um sistema de
video a bordo com transmissdo para um notebook na estacdo de controle no solo. A ideia era
realizar pilotagem radio-controlada com base nas imagens recebidas por uma camera instalada

na parte frontal da Aerolemma-1 acoplada a um sistema de transmissao via rddio com frequéncia
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Figura 4.7: Histerese na temperatura medida com sensor dentro da fuselagem do Aerolemma-1.

de 2,4 GHz, conforme mostra a figura 4.8. O sistema nao funcionou.

Em 26/08/2006 ocorreu a primeira queda do Aerolemma-1, em decorréncia de fortes
rajadas de vento com dire¢des de aproximadamente 70° em relagdo a pista, durante o seu pouso.
Nesta ocasido houve danos no trem de pouso e carenagem frontal e inferior do avido, cujos

reparos levaram em torno de 2 meses para serem concluidos.

Paralelamente, foram feitas modificacOes para corrigir o problema de histerese, com
a instalacdo de sensores adicionais do lado de fora da fuselagem (um termo-higrémetro e um
termopar), com o objetivo de verificar a existéncia do efeito de estagnacdo do ar no interior
do avido, que poderia ser a causa da histerese. Com o0s sensores externos instalados na parte
inferior do avido, com uma capa cilindrica para prote¢do contra radiacdo da pista (figura 4.9),
as medi¢des mostraram reducdo do efeito de histerese (figura 4.10). Entretanto, visualmente

observa-se o efeito das altas temperaturas da pista de asfalto nas medi¢des proximas ao solo.

O conjunto de equipamentos que acompanharam o Aerolemma-1, na maioria de seus

voos esta descrito na tabela 4.3.

Durante alguns meses, o sistema de video foi melhorado e acreditava-se que seria pos-

sivel chegar a alturas acima de 1,5 km, fora do alcance visual do piloto. Os principais problemas
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Figura 4.8: Primeira camera instalada na para transmissao de video.

Tabela 4.3: Sensores a bordo do Aerolemma-1.

Datalogger CR10X (Campbell Scientific)
Sensores de temperatura Termopares (2)

Sensor de temperatura e umidade CS500 (2) (Campbell Scientific)
Sensor de pressdo CS100 Setra (Campbell Scientific)

identificados foram a dificuldade de transmissdo de longa distancia causada pela vibracdo do
motor a combustio e problemas no recebimento do sinal da estacio em solo. Na tentativa de
melhorar o sistema de imagem, foram instalados amortecedores de ruidos na fixagdo do sistema
de imagem na aeronave e o sistema de transmissdo da aeronave e recep¢ao do solo foram adap-
tados com antenas mais potentes. As figuras 4.11-(a) e (b) mostram as melhorias no sistema de
video, tanto na camera utilizada quanto na antena de transmissdo. Nesta ocasido, foram utiliza-
dos dois GPS, para acompanhamento da rota do avido em tempo real, caso houvesse perda de

comunicacdo com a Aeronave. O sistema continuou sem funcionar adequadamente.

Em 25/10/07 foram feitos os primeiros testes de voo com o piloto automadtico ins-
talado no Aerolemma-1, o que o tornou um VANT propriamente dito, capaz de seguir rotas
pré-programadas pelo usuario. Embora o MicroPilot fosse capaz de realizar voos completos,

ele foi programado para os trechos de subida e descida, com decolagens e pousos comanda-
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Figura 4.9: Detalhes dos sensores fora da aeronave.
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Figura 4.10: Medi¢do de temperatura com efeito de histerese bastante reduzido, com sensor
fora da fuselagem do Aerolemma-1.
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Figura 4.11: Segunda camera instalada e antena especial para transmissao de video).

Figura 4.12: MicroPilot instalado no Aerolemma-1 25/10/2007.

dos pelo piloto em solo, através de radio-controle. A foto da figura 4.12 mostra o MicroPilot

instalado no Aerolemma-1.

Ao longo dos trabalhos de campo houve adequacdo da aeronave, regulagem e cali-
bracdo de seus componentes de sustentacdo (centro de massa) e guiagem (leme, profundor e

aileron) e do piloto automadtico, com testes de diferentes programacdes de voos.

Falhas humanas no uso do piloto automético causaram mais um acidente: a programa-
¢ao do sistema de voo autonomo entrou no estado de emergéncia, levando a aeronave em rota

espiral até o solo, ao redor do ponto em que ocorreu a perda da programacio e comunicagao
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Figura 4.13: Aerolemma-1 ap0ds colis@o do dia 20/11/2007.

com o sistema de recepg¢ao.

Neste episddio, ocorrido no dia 20/11/2007, o avido pousou a poucos quilometros do
sitio experimental. A aeronave foi encontrada 24 horas depois, nas proximidades do dltimo

ponto geografico reportado pelo GPS, conforme mostra a figura 4.13.

Com os testes temporariamente paralisados em fun¢do dos danos ocorridos na queda,
decidiu-se pela construcao de uma nova aeronave (o Aerolemma-2), com as mesmas caracteris-

ticas.

4.4 Aerolemma-2 e outros acromodelos de testes

Ap6s a queda do Aerolemma-1, alguns testes foram feitos em aeromodelos comerciais
de pequeno porte. Como eram aeromodelos comuns, os testes eram realizados em outros aero-
clubes, pois ndo havia necessidade de pista extensa para decolagens e pousos. Um dos locais de
testes, uma grameira de Tijucas do Sul/PR, mostrou-se interessante para as medi¢des da CLA,

tornando-se o0 novo sitio experimental.
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Figura 4.14: Outros aeromodelos utilizados para testes do piloto automatico (a) e de catapulta

(b).

Tabela 4.4: Caracteristicas do Aerolemma-2.

Fabricante Ultimate Models (sob encomenda)
Material Madeira, isopor, fibra de vidro e aluminio
Envergadura 2.60m

Comprimento 1,60m

Peso 10,0kg

Motor DASO0, com ignicao eletronica

Poténcia 5,0HP a 16000 rpm

Hélice propulsora traseira

Capacidade de Carga 9,0kg

Autonomia 25 minutos

De margo a agosto de 2008 foi testado o MicroPilot em um aeromodelo denominado
ThunderTiger. Outros diversos testes, como o uso de catapultas, foram feitos também com um

outro aeromodelo, denominado Jipe, conforme mostram as figuras 4.14-(a) e (b).

O Aerolemma?2 também foi construido pela Ultimate Models e com as caracteristicas
descritas nas tabelas 4.4 e 4.5. A figura 4.15 mostra a aeronave sendo montada para testes de

voo em Tijucas do Sul.

Tabela 4.5: Caracteristicas dos voos do Aerolemma-2.
Velocidade de Cruzeiro  80,0km/h

Velocidade na Subida ~ 65,0km/h
Velocidade na Descida  85,0km/h

Razio de Subida 3,0m/s
Razdo de Descida 5,0m/s
Pilotagem radio-controle

O desempenho de voo do Aerolemma-2, entretanto, foi inferior ao que se esperava,
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Figura 4.15: Aerolemma-2 sendo preparado para voo em pista de grama.

pois em funcdo do seu peso havia necessidade de voos mais rapidos, o que dificultava pousos e

decolagens, principalmente em pistas irregulares.

Com mais de dois anos de experiéncia, surgiu a demanda por um novo conceito de
VANT, com o menor porte possivel mas que fosse capaz de receber e carregar os sistemas de
piloto automético e de medicao do perfil atmosférico de temperatura e umidade. Isso exigiu o

uso de sistemas de medi¢des menores e mais leves.

4.5 Aerolemma-3

O Aerolemma-3 foi concebido leve e pequeno, mas com porte suficiente para carregar
0s equipamentos necessarios para obtencao de perfis de temperatura, pressdao e umidade, além

do piloto automatico e seus componentes, como o GPS.

A melhor op¢do foi adaptar um aeromodelo comercial (Hobbico, Hobbistar 60) para
ser capaz de carregar datalogger, sensor de pressao e cabos de conexao, baterias e todo o sistema
de piloto automadtico (MicroPilot). Todos os equipamentos foram reduzidos a aproximadamente

800¢g de peso total. Um VANT menor melhorou muito a questdo de seguranga e reduziu os
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Tabela 4.6: Caracteristicas do Aerolemma-3.

Fabricante Hobicco (com adaptacoes)
Material Madeira e isopor
Envergadura 2,00m

Comprimento 1,50m

Peso 4,0kg

Motor Glow OS Fx61

Poténcia 1,9HP

Hélice propulsora dianteira
Capacidade de Carga 1,2kg

Autonomia 25 minutos

Tabela 4.7: Caracteristicas dos voos do Aerolemma-3.
Velocidade de Cruzeiro 80,0km/h

Velocidade na Subida ~ 75,0km/h
Velocidade na Descida  65,0km/h

Razdo de Subida 2,0m/s
Razdo de Descida 2,0m/s
Pilotagem radio-controle e piloto automatico

riscos de danos por acidentes.

Em relacdo ao aeromodelo original, realizou-se alivio de peso da aeronave, através
da troca dos servos para modelos menores (micro-servos) e retirada do trem de pouso (pois as

decolagens seriam por catapulta e os pousos em grama).

Para permitir pousos mais lentos e seguros, adaptou-se um equipamento inexistente
em aeromodelos comuns denominado flap, que é o dispositivo que muda a configuracdo do
perfil da asa aumentando sua sustentagcdo, o que permite a reducdo da velocidade em pousos e
decolagens. Testes mostraram a capacidade de carga de 1kg, suficiente para suportar o peso dos

equipamentos. As caracteristicas do Aerolemma-3 estdo descritas nas tabelas 4.6 e 4.7.

Este VANT foi capaz de atingir alturas de 1800 m. Como sua razdo de subida é de
aproximadamente 2,0m/s (tabela 4.7), o tempo necessério para cada quildometro de ascengdo
¢ de 5 minutos (apenas subida), podendo variar em fun¢do das condi¢des de tempo (vento,

térmicas, etc). Logo, a autonomia de 25 minutos mostrou-se suficiente para voos desejados.

A figura 4.16 mostra o Aerolemma-3 sendo equipado e logo apés uma decolagem por

catapulta, em 02/12/2008.



58

SENSOR
HMP50

Figura 4.16: Aerolemma-3 sendo equipado em laboratério e em procedimento de decolagem
por catapulta.

Tabela 4.8: Sensores a bordo do Aerolemma-3.

Datalogger CR216 (Campbell Scientific)
Sensor de temperatura e umidade HMPS50 (Campbell Scientific)
Sensor de pressao CS100 Setra (Campbell Scientific)

Este VANT permitiu campanhas bem sucedidas com perfilamento de toda a camada-
limite. Os sensores instalados no Aerolemma-3 estdao indicados na tabela 4.8. O datalogger
CR216 tem dimensdes de 14,0x17,6x5,1 cm e peso de 271 g, consideravelmente menor e

mais leve do que o CR10X.

As primeiras decolagens do avido foram feitas com catapultas. Em seguida, elas foram
substituidas para lancamento manual do VANT, que se mostrou tdo eficaz quanto o primeiro,
com a vantagem de ndo haver o trabalho de montagem e desmontagem da catapulta. O VANT

foi capaz de realizar voos a cada 30 minutos.

Como os voos em todo a extensdo vertical da camada-limite s6 foram possiveis com
0 Aerolemma-3, e como o hordrio de experimento era limitado pelo controle de trafego aéro da
regido para o periodo diurno, as campanhas de monitoramento da CLA se deram sob condi¢des

geralmente caracterizadas como camada-limite convectiva.

No capitulo seguinte serdao mostrados alguns dos resultados obtidos nas campanhas de
monitoramento. Foram 94 voos com sucesso em Tijucas do Sul em 17 dias. Em 7 dias o sistema

de medicao apresentou falhas, restando 8 dias de medicdes tteis da CLA.
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4.6 Requisitos de seguranca

Uso de VANTS estd sujeito a diversos problemas e falhas humanas (tais como falhas na
programagao do piloto, erro na pilotagem manual, etc.). Demais problemas estao relacionados
a realizacao de voos em condi¢des meteoroldgicas adversas (ventos fortes, por exemplo), perda

de poténcia do motor (em funcao da altitude), falha no sinal de GPS, entre outros.

Pelo risco apresentado e pelo aumento do uso de VANTS para diferentes fins no mundo
inteiro, as agéncias responsaveis por controle de trafego aéreo restingem o uso dessas aeronaves.
Os voos do Aerolemma-1, conforme j4 abordado, foram feitos em area cujo trafego aéreo ja €
liberado para o Aeroclube de Planadores de Balsa Nova, onde os testes foram feitos. Em Tijucas
do Sul, entretanto, houve necessidade de se avaliar as restri¢des quanto ao uso do espago aéreo,

principalmente por se tratar de rotas aéreas comerciais.

A figura 4.17 mostra a NOTAM (Notice to Airmen) emitida pelo CINDACTA 1I,
com validade entre 16/02/2009 até 09/08/2009, com dois intervalos autorizados para os voos
(16/02/09 até 30/04/09 e 01/07/09 até 09/08/09). Posteriormente houve necessidade de se am-
pliar a autorizagdo, e as novas NOTAMs eram vdlidas de 01/05/09 até 30/06/09 e de 01/10/09
até 28/02/10.

SBCT E0287/2009 NOTAMN

Q) SBCW/QRTCA/IV/BO /W /000/100/2550S04908W001
A) SBWT - CURITIBA/TMA,

B) 16/02/09 09:02  C) 09/08/09 20:54

D) FEB 16 TILAPR 30 JUL 01 TILAUG 09 HJ

E) AREA RTO TEMPO ACT (VENTAAR) CENTRO COORD 255028S/0490735W
RAIO 1NM

F)GND  G)FL100

DT EXPED : 09/02/09 19:22:00

STATUS : IN FORCE

ORIGEM : 129/0AIS/090209

Figura 4.17: NOTAM emitida para os experimentos em Tijucas do Sul.

Conforme mencionado anteriormente, a NOTAM SBTC E0287/2009 delimitou uma

area restrita para os experimentos na drea de estudo, com um raio de 1,852 km, sobre a co-
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ordenada 25°50°28”S e 49°7°35”W, e altitude de até 10000ft. Os voos ficaram condicio-
nados ao cumprimento de orientagdes definidas em um Acordo Operacional firmado entre o
LEMMA/UFPR e o CINDACTA II, que estabeleceu os “procedimentos de coordenagdo e as
atribui¢des relativas ao desenvolvimento da fase aérea do Projeto VENTAAR”. Dentre as exi-

géncias operacionais mais importantes estao:

e 0 calenddrio de voos deveria respeitar os periodos de validade da NOTAM,;

e 0s voos sO poderiam ocorrer do nascer ao por-do-sol;

e cada decolagem deveria ser liberada pelo Controle Aéreo de Curitiba e o respectivo pouso

informado (comunicagdo via telefone).

Segundo informacdes do CINDACTA, a NOTAM emitida no contexto desse projeto

do LEMMA/UFPR foi a primeira para VANT no Brasil.
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S Medic¢oes da Camada-Limite Convectiva Obtidas com o
VANT

O desenvolvimento do VANT levou mais de trés anos para se consolidar para a reali-

zacdo de voos altos e com seguranca, guiados pelo piloto automético.

Ap0s o sistema de voo estar funcionando satisfatoriamente, com o Aerolemma-3, ainda
que algumas vezes abaixo da inversdo, foram feitos 18 dias de medicdes, com 94 voos com
perfilamento total ou parcial da CLA. Entretanto, em 9 dias, somando 23 voos, as medicdes
foram ruins. Os problemas apresentados eram devido principalmente ao efeito de histerese nas

medigdes de temperatura.

A tabela 5.1 mostra as respectivas datas e horarios dos voos. Observa-se que em al-
guns casos foram feitas apenas uma ou duas medic¢des no dia, que representam situacdes adver-
sas (geralmente problemas na aeronave), principalmente nos primeiros dias de campanha. As

medigdes com bons perfis ocorreram a partir de 22/05/2009.

A frequéncia de amostragem nos voos experimentais mostra ser possivel um voo a
cada 30 minutos, mostrando a viabilidade do sistema para estudo da CLA em seu ciclo de
variagdo diurna. Este € o intervalo minimo possivel, considerando o tempo de subida, descida,
abastecimento do avido, download dos dados e comunicagdo de voo com o Controle de Trafego

Aéreo e liberacdo de cada decolagem.

As dificuldades para atingir maiores alturas geralmente se davam pelos seguintes mo-
tivos: regulagem de motor, que desligava-se em alturas mais elevadas e na presenca de nuvens;
autonomia, pois com o motor desregulado havia maior consumo de combustivel; falhas na pro-

gramacdo de voo; falhas na comunica¢do com o GPS, fazendo a aeronave voltar ao ponto de
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Tabela 5.1: Perfilamentos realizadas com o Aerolemma-3.

Data #  Horérios aproximados dos voos (hora local - GMT—3 h)

10/02/2009 1  14h35

19/02/2009 2 13h45, 14h30

05/03/2009 3 12h50, 13h15, 15h00

25/03/2009 3 09h30, 10h00, 10h30

31/03/2009 3 10h15, 11h00, 11h50

07/04/2009 4  10h15, 11h05, 13h00, 14h00

29/04/2009 3 10hl15, 11h00, 11h30

16/05/2009 2 15h00, 16h00

22/05/2009 4  09h30, 10h15, 11h00, 11h30

04/06/2009 9  09h30, 10h45, 11h30, 12h30, 13h30, 14h30, 15h30, 16h30,
17h30

19/06/2009 6  08h45, 09h15, 10h00, 10h30, 11h15, 12h30

13/07/2009 7  10h45, 11h45, 14h15, 15h15, 16h15, 16h45, 17h30

14/07/2009 10 09h15, 09h45, 10h30, 11h15, 12h00, 14h00, 14h45, 15h30,
16h00, 16h45

04/08/2009 4  09h30, 10h15, 11h30, 12h00

11/08/2009 14 08h30, 09h00, 09h30, 10h00, 10h30, 11h00, 11h30, 13h00,
13h15, 14h00, 15h15, 15h45, 16h45, 17h15

10/11/2009 7 09h45, 10h15, 11h00, 12h45, 13h15, 14h15, 15h00

20/01/2010 11 07h00, 07h30, 08h00, 08h45, 09h30, 10h15, 11h00, 11h45,
13h15, 13h45, 14h30

04/03/2010 1  14h30

decolagem; entre outros. A tabela 5.2 mostra a evolucdo da altura alcangada pelo VANT.

Além disso, houve o mesmo problema de tempo de resposta dos sensores apresentado
com o sensor CS500 no Aerolemma-1. O problema na medi¢do pode ser visto na figura 5.1,
que mostra um dos primeiros voos com o sistema completo, de piloto automatico e de sensori-
amento de temperatura e umidade, no dia 05/03/2009. A figura mostra claramente que hd um

comportamento bastante diferente entre a subida e descida.

A figura 5.2 mostra a medi¢cdo de temperatura e umidade ao longo do tempo. Uma
inspe¢do conjunta dessas duas figuras permite concluir que na subida a temperatura em todo o
perfil (a menos da superficie) € maior do que na descida. No perfil de umidade especifica as
diferencas sdo baixas e podem representar variacdes reais na CLA. Observa-se ainda que o voo

foi até 800 m de altura e ndo atingiu a inversdo térmica.

Nos voos realizados entre o periodo de 10/02/2009 até as 9h30 do dia 22/05/2009

os perfis de temperatura ainda demostravam problema no tempo de resposta dos sensores € a
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Figura 5.1: Perfis de temperatura potencial € umidade em 05/03/2009-13h15. Na figura da
esquerda, o perfil mais quente representa a subida do VANT.
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Tabela 5.2: Alturas méximas para cada voo (ver tabela 5.1).
Data Alturas méaximas de voo para cada voo

10/02/2009 512,0

19/02/2009 504,6,514,2

05/03/2009 506,1, 756,2, 342,9

25/03/2009 244.6, 657,2, 1099,5

31/03/2009 1098,5, 1378,5, 1344,2

07/04/2009 1079,2, 1388,1, 1386,1, 1371,4

29/04/2009 1369.9, 1356,8, 1814,3

16/05/2009 1345,6, 1773,6

22/05/2009 1685,7, 1677,9, 1801,7, 1804,6

04/06/2009 1786,9, 1787,0, 1610,5, 1787,1, 1787,1, 1804,0, 1797,2, 1630,1,
1788,8

19/06/2009 1305,9, 463,6, 1684,1, 1241,8, 708,1, 1127,3

13/07/2009  1749,8, 1719,8, 1808,6, 1800,1, 1803,0, 719,9, 1629,4

14/07/2009 1774,6, 1772,6, 1771,2, 1770,1, 1782,0, 1788,2, 1783,9, 1773,3,
1781,6, 1782,6

04/08/2009 1783,2, 1785,1, 1786,5, 1791,0

11/08/2009 1743,5, 1667,9, 1769.,4, 1586,3, 17574, 1761,4, 1766,0, 734,7,
1779,8, 1776,5, 1777,2, 1769,1, 1775,8, 1773,7

10/11/2009 1819,2, 1773,8, 1822,8, 1693,3, 1461,4, 1834,7, 1833,6

20/01/2010  644,0, 760,3, 1698,0, 1317,6, 1507,0, 1710,7, 1516,6, 1694,9,
1468,7, 1581,8, 1839,9

04/03/2010  1706,1

estrutura da CLA estava sendo avaliada principalmente com os perfis de umidade, que sofrem

menos deste problema (ver figura 5.1).

Em 22/05/2009, o termo-higrometro HMP50 foi parcialmente desmontado e teve uma
capa de protecdo interna removida, deixando o sensor mais exposto, com mais troca de ar no
seu entorno, o que melhorou muito o aspecto do perfil de temperatura. A figura 5.3 mostra a

diferenca obtida entre os perfis, ndo demonstrado no perfil de umidade.

Esses dois voos foram feitos com intervalo de 45 minutos (mas entre a descida do
primeiro voo e a subida do segundo o intervalo foi de apenas 10 minutos, aproximadamente).
Nesse dia, as condi¢des de tempo eram de céu claro, com nuvens esparsas e pouco densas, com

vento norte de velocidade moderada.

Nos dois perfis da figura 5.3, € possivel observar a existéncia de duas faixas de inversao
térmica: a primeira localizada perto de 200 m de altura, que € a nova camada de mistura sendo

gerada; e acima dela, existe uma outra inversao perto dos 800 m, que representa a camada-limite
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Figura 5.2: Variacdo no tempo da altura da VANT (%), umidade especifica (g), temperatura
potencial virtual (0,) e temperatura (7") para o mesmo voo da figura 5.1.

do dia anterior, ou seja, indica a camada residual.

As figuras 5.4 e 5.5 mostram os outros dois voos realizados no dia 22/05/2009, as
11h00 e 11h30. Na primeira, pode-se observar um perfil quase constante de temperatura po-
tencial virtual na CLA com um valor perto de 300-301 K, o mesmo ocorrendo com a umidade
especifica, que é pouco varidvel em torno de 9g/kg. Perto de 800m de altura encontra-se a
base da inversao térmica, caracterizada por forte gradiente positivo de temperatura potencial,
que varia mais de 4K entre as alturas de 800 e 1000 m, e gradiente negativo de umidade, que se

reduz de quase 8 para 1 g/kg, entre esses niveis.

Quando se compara com os perfis da figura 5.3, observa-se que houve o colapso da
camada residual, resultando em um abrupto aumento da camada misturada. Para o segundo
perfil, das 11h30, a superficie e o restante da camada de mistura estdo cerca de 1 K mais quentes.

A base da inversdo, neste caso, estd mais elevada, a cerca de 900 m acima do solo. A regido onde
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Figura 5.3: Perfis de temperatura e umidade para duas medicOes sequenciais: (a) em
22/05/2009: 9h30 — com histerese; (b) 10h15 — sem histerese (ap0s retirada da capa protetora
do sensor).

houve aumento de 100 m da base da inversdo € caracterizada pelo misturamento da umidade

nesta mesma por¢do da CLA, conforme também se observa no grafico de ¢(z).

No caso do dia 22/05/2009 niao houve mudancgas nas condi¢des da atmosfera livre, o
que permite concluir que a alteracdo dos perfis da CLA ¢é forcado quase que exclusivamente

pelos fluxos superficiais.

Com base na andlise dos demais perfis para os 4 voos realizados nesse dia, a altura
da base da inversdo térmica variou conforme os dados que estdo na tabela 5.3 (no horario das
Oh30 a altura € definida pelo perfil de umidade, pois o de temperatura ndo evidencia a inversao).
Verifica-se nos voos entre 10h15 e 11h00 que a altura da inversado teve um grande salto, devido

ao colapso da camada residual noturna.

Observou-se pelos dados brutos do experimento que ha maior variabilidade local nas
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Figura 5.4: Perfil de temperatura potencial virtual e umidade da atmosfera em 22/05/2009:
11h00.

Tabela 5.3: Evolucdo da CLA durante a manha de 22/05/20009.
Horario Altura da base da inversao térmica

09h30 250m
10h15 250m
11h00 800m
11h30 900 m

medic¢des de 6, e g nas proximidades da superficie, principalmente quando o VANT estd em
solo antes e depois do voo, existindo um comportamento diferente nas flutua¢des, quando com-

paradas com medidas feitas em alturas elevadas.

A figura 5.6 (dados de 11/08/2009: 11h00) mostra, por exemplo, que antes da aeronave
comegar a subir hd uma queda na temperatura potencial virtual 6,. Existem duas possiveis
explicacOes para maiores flutuagdes e variagdes nos valores médios de temperatura e umidade:
a proximidade com a superficie pode fazer o sensor sentir os fluxos superficiais, principalmente

de calor sensivel; ou o posicionamento do sensor dentro de um cilindo preparado para proteger
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Figura 5.5: Perfil de temperatura potencial virtual e umidade da atmosfera em 22/05/2009:
11h30.

o HMP50 da radiag@o solar (conforme mostra a figura 5.7) pode ter interferindo na circulagdo

de ar. Essas situacdes devem ser evitadas.

De acordo com a figura 5.6 a temperatura termodindmica ndo € muito alterada com o
avido no solo e nem apresenta flutuacdes. Isso mostra que apenas a umidade do sensor apresenta
esse comportamento andmalo na superficie, transferindo para as medi¢des de g e consequen-
temente 6,. Uma simples filtragem nos dados pode minimizar esse problema: desconsiderar o
periodo em que o sistema de monitoramento estd em funcionamento mas a aeronave ainda se

encontra em solo.

No sitio experimental de Tijucas do Sul ndo foram feitas medi¢do da estrutura da CLA
com outros sistemas de medicdes do perfil atmosférico. Mas foram feitas algumas comparacdes
entre dados medidos com o VANT no sitio experimental e na estacdo de radiossondagem do

Aeroporto Internacional de Curitiba (CWB/SBCT/83840), localizado no municipio de Sdo José
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Figura 5.6: Série temporal da altura 4, umidade especifica g, temperatura potencial vitural 6, e
temperatura 7 em 11/08/2009: 11h00.

Figura 5.7: Sensor HMP50 instalado dentro de um cilindro de protecao.
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Tabela 5.4: Padrao para agrupamento de dados das radiossondagens.

Informacdes de radiossondagens - codigo TEMP

Parte Identificacdo do Grupo caracteristicas

A TTAA niveis de pressdo mandatérios da superficie até
100 mb, e vento maximo

B TTBB niveis significativos da superficie até 100 mb, e
a nebulosidade

C TTCC niveis de pressdo mandatarios acima de 100 mb

D TTDD niveis significativos acima de 100 mb

dos Pinhais/PR.

Essa estacdo de lancamento de radiossondas estd localizada nas coordenadas 25°31°42.51”’S
e 049°10°32.79”W, com nivel de 911 m acima do mar e a aproximadamente 40 km a norte da
area experimental de Tijucas do Sul. Um resumo sobre os blocos de dados disponiveis das

radiossondagens que operam nos aeroportos pode ser verificado na tabela 5.4.

Os dados das radiossondagens do aeroporto SBTC8340 foram obtidas no formato FSL,
similar ao utilizado pelo Centro Nacional de Previsdo de Tempestades Severas dos Estados Uni-
dos (NSSFC). Detalhes sobre o formato de armazenamento dos dados podem ser encontrados
em Schwartz e Govett (1992). Nos arquivos estdo disponibilizados dados de pressdo, altura,

temperatura, temperatura do ponto de orvalho, dire¢do do vento e velocidade do vento.

Ainda que tenham sido avaliados todos os dias dos experimentos com o VANT, existem
algumas falhas nas radiossondagens. A seguir, sdo mostrados alguns exemplos de comparacdo

entre os voos e as radiossondagens, com discussao sobre aspectos importantes.

A figura 5.8 mostra o perfilamento atmosférico com o VANT e os pontos de medicao
da radiossondagem. Nesta situagdo ainda havia o efeito de histerese no sensor. Observa-se
que, no perfilamento com o Aerolemma-3, ndo se pode identificar a inversao existente perto dos
400 m de altura, conforme mostram os pontos significativos da radiossondagem. Além disso,
o voo foi inferior a segunda inversdo existente em 1600 m, na camada residual. Esta figura
permite observar que a média aritmética entre os valores na subida e descida do VANT nao é

suficiente para corrigir a histerese.
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Figura 5.8: Comparagao entre o perfil do voo (10h15) e da radiossondagem (9h00), para o dia
29/04/2009.

Com o sensor HMP50 funcionando adequadamente, no dia 29/06/2009 percebe-se uma
melhor correlacdo entre os perfis, embora eles tenham sido feitos com uma hora de diferenca
(figura 5.9). Neste caso, visualiza-se uma camada instavel até os 400 m. A radiossondagem
mostra temperaturas menores perto da superficie, o que se deve ao fato de ter medido uma
hora antes e também pela provdvel variabilidade das condi¢des da superficie (albedo, cobertura

vegetal, etc).

Avaliando os perfis nesse mesmo dia, mas em hordrio mais avangado, percebe-se a
grande alteracdo da CLA em relacdo a radiossondagem da manha. A figura 5.10 mostra o perfil
do voo das 12h30, evidenciando o aquecimento de toda a CLA, cujo topo estd a aproximada-

mente 900 m para este hordrio.

As duas grandes diferencas entre os perfis dos dados disponiveis das radiossondagens

e os obtidos com o VANT sdo a resolucdo espacial dos dados e a resolucdo temporal. Por
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Figura 5.9: Comparagao entre o perfil do voo (10h00) e da radiossondagem (9h00), para o dia
19/06/20009.

exemplo, no dia 11/08/2009 foram feitas 14 medicoes com o VANT, das 8h30 até 17h15. No

caso das radiossondagens operacionais, os dados mostram uma tnica medi¢oes as 9h00.

Conforme ja abordado na revisdo sobre as técnicas de monitoramento da CLA (capitulo
3), ndo se pode dizer qual plataforma é melhor, uma vez que o VANT também possui suas
limitagdes operacionais e de seguranca. Mas os dados apresentados mostram que se trata de

uma boa alterativa para a medicdo da CLA.

Destaca-se que os dados mostram a condi¢do da CLA em alguns periodos de transi¢do,
que em geral sdo acompanhados de grandes alteracdes da estrutura da camada, causando em
muitas situacdes descontinuidades no perfil de escalares. No inicio da manha hé o colapso da
camada residual, que € invadido pela camada misturada; no final da tarde geralmente ocorre o
inverso: a camada de mistura superficial deixa de existir, dando lugar a camada estdvel noturna

e origina-se a nova camada residual acima dela.
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Figura 5.10: Comparagdo entre o perfil do voo (12h30) e da radiossondagem (9h00), para o dia
19/06/20009.

Periodos de transicdo dificultam a delimita¢do adequada da estrutura e altura da CLA

(BEYRICH, 1997; GRIMSDELL; ANGEVINE, 2002; PIRINGER et al., 1998).

Em algumas situacOes existem duas ou mais inversdes, que também podem trazer erros
na determinacio da altura da CLA, embora a literatura aponte para o problema da camada resi-
dual (STULL, 1988; OKE, 1987). Da mesma forma, dificuldades na interpretacao de dados do
perfil atmosférico dos dados do experimento FIFE estdo detalhadamente discutidas no capitulo

7.

O histdérico do desenvolvimento do VANT Aerolemma-3 e os seus dados coletados
foram tratados e utilizados para célculo da altura da CLC, avaliag¢do de fluxos de entranhamento.
Os resultados podem ser encontrados em Gongalves et al. (2006), Malheiros et al. (2009), Dias

et al. (2010), Dias et al. (2012), Dias et al. (2009) e Freire e Dias (2013).
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6 Modelo Integral de Crescimento da Camada-Limite
Convectiva

Este capitulo traz uma revisao sobre o modelo integral, também conhecido como slab
model ou jump model, desenvolvido para determinar a altura da CLC, com base em medigdes
superficiais e dados do perfil atmosférico, com parametriza¢des relativamente simples. O fun-
damento do modelo baseia-se na integracdo das equagdes de conservacdo de massa, energia e
quantidade de movimento, cujo sistema de equacdes resultante permite avaliar a dinamica da

CLC.

Na maioria das aplicagdes o modelo integral € utilizado para calcular a altura da CLC.
Neste trabalho, o modelo integral € utilizado na sua forma “invertida”, para o cdlculo do fluxo
de calor sensivel a partir dos dados da altura da CLC. A ideia inicial partiu da avaliacdo de perfis
consecutivos obtidos pelo Aerolemma-3, que permitiu observar a dindmica da CLA em escalas

apropriadas.

Diversos trabalhos mostram a utilizagao de modelos da CLA para calcular fluxos su-
perficiais com base em medi¢des consecutivas do perfil atmosférico feitas por radiossondagens
(MAWDSLEY; BRUTSAERT, 1977; DIAK; WHIPPLE, 1994; GRYNING; BATCHVAROVA,
1999), avides tripulados (BETTS, 1992; LAUBACH; FRITSCH, 2002) ou a partir de medicoes

com LIDAR (EICHINGER et al., 2005).

Recentemente foi publicado um trabalho cujo estudo demonstra a obtengao de fluxos
da superficie a partir de medi¢des sucessivas do perfil atmosférico de temperatura e umidade
com VANTS € ainda uma aplicac¢do pouco testada. Bonin et al. (2013) trazem a informacgado de

que desconhecem outros trabalhos similares.
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Bonin et al. (2013) utilizam o VANT Smartsonde, que, conforme apresentado na se¢ao
3.4, atinge alturas de aproximadamente 200 m, limitando o trabalho a avalia¢des apenas no pe-
riodo do final da tarde, quando o resfriamento da superficie cria uma camada estavel préxima ao
solo e o fluxo de calor sensivel é negativo, ou seja, no sentido da atmosfera para a superficie. A
aplicacao foi feita, portanto, sem conhecer a estrutura da CLA acima de 200 m, ndo permitindo

o estudo em condi¢des convectivas.

Ao longo da presente pesquisa pesquisa pensou-se em aplicar a ideia de utilizar os
modelo integral invertido para calcular os os fluxos a partir dos dados da CLC medidos com o
VANT Aerolemma-3. Entretanto, a estacdo superficial instalada no mesmo sitio experimental
do VANT nao monitorou radiacdo liquida ou fluxo de calor latente, o que limitou o fechamento

do balango de energia e a aplicacdo do modelo integral.

Por isso, decidiu-se aplicar o0 modelo em um bom conjunto de dados de radiosson-
dagens e medicdes superficiais do experimento FIFE. A vantagem € utilizar dados suficientes
para aplicacdo e validacdo da metodologia de um experimento que contou com mais de 100
pesquisadores que coletaram informag¢des em campanhas intensivas, com amplo tratamento e
validacdo dos dados. A desvantagem foi utilizar dados de radiossondagens com intervalos de
lancamento de aproximadamente 2h30, enquanto os dados do VANT foram obtidos a cada 30

ou 45 minutos.

Os resultados dos modelos integrais para cdlculo do calor sensivel superficial ndo fo-
ram satisfatorios. Parte dos erros sdo as proprias simplificagdes do modelo, que serdo mostradas
a seguir. Embora os modelos possam considerar efeitos de advec¢ao e movimentos verticais de
grande escala na atmosfera, eles ndo foram considerados pelos motivos que serdo expostos na
discussdo dos resultados, no capitulo 7. Outra fonte de erros € a leitura e interpretagao dos

dados do perfil atmosférico, assunto que também fard parte das discussdes deste trabalho.

Uma vez que o conceito do modelo integral € valido para a distribuicdo de qualquer
escalar na atmosfera, esses modelos vém sendo utilizados para estimativas de fluxos de polu-

entes. Arellano et al. (2009), por exemplo, aplicaram o modelo integral para a estimativa do
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fluxo de emissdes superficiais de isopreno (composto organico cuja féormula quimica é CsHg) a
partir de medi¢cdes de concentracdes no perfil da CLC. Pino et al. (2012) estudaram balanco de
CO;, na CLC também com base em modelo integral. As equacdes utilizadas nesses trabalhos

sdo similares as que serdo apresentadas a seguir.

Foram testadas diferentes parametrizagdes do modelo integral, para avaliar as apli-
cabilidades e limitagdes da metodologia. Embora o modelo apresente bons resultados para a
altura da CLC, ele deve ser utilizado com muita cautela para a estimativa de fluxos superficiais,

conforme sera discutido adiante.

6.1 Fundamentos do modelo integral

As equacdes de conservagdo de massa, quantidade de movimento e energia (equacoes
2.6-2.12), juntamente com a equac¢do da energia cinética da turbuléncia (equagdo 2.14), sao
capazes de reproduzir os principais processos fisicos na CLA. Entretanto, a solu¢do completa
do conjunto de equagdes diferenciais apresentado ainda é um desafio e geralmente as equagdes
sao resolvidas para condi¢des especificas, que as tornam mais simples de resolver analitica ou

numericamente (GARRATT, 1994).

Em situagdes convectivas, a CLA geralmente apresenta estruturas bem definidas, que
levam ao esquema do modelo integral. As distribuicdes de temperatura, umidade e quantidade
de movimento sdo consideradas independentes da altura em uma camada misturada, apresen-
tando fortes gradientes das propriedades no seu topo (na camada de inversdo). Por isso, em
fun¢do do salto nas propriedades da camada de inversdo, o0 modelo também € algumas vezes

denominado jump model.

Ao supor que o nivel de turbuléncia dentro da CLA ¢é suficientemente intenso para
manter verticalmente uniforme a distribuicdo de vento, temperatura, umidade e outros esca-
lares, a consequéncia € a limitacao do uso do modelo integral apenas para condi¢des diurnas

(TENNEKES; DRIEDONKS, 1981).
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Confrontando as suposi¢des do modelo integral com a estrutura da CLA apresentada
no capitulo 2, observa-se que a camada de inversdo no topo da CLC é a ZE. Geralmente os
modelos integrais podem ser tratados de duas formas, com base nas considera¢des da espessura

daZE:

e modelo de ordem zero — considera que a ZE tem espessura infinitesimal;

e modelo de primeira ordem — considera que a ZE tem espessura finita.

O modelo mais utilizado € o de ordem zero e sua maior aplicacdo é o calculo do cres-
cimento da altura da base da inversdo térmica h. Alguns autores estimam a taxa de crescimento
de h inversamente proporcional ao salto de temperatura A0, que € a diferenca entre a tempe-
ratura da base e do topo da inversao térmica (LILLY, 1968). Outros consideram que a taxa de
crescimento de 4 € inversamente proporcional ao gradiente de temperatura na atmosfera livre,

y (TENNEKES, 1973)).

Betts (1974) observou que a ZE pode apresentar espessuras significativas, indicando a
importancia de se considerar uma espessura finita da camada de inversao, sugerindo um modelo
de primeira ordem. Deardorff (1979) prop6s melhorias no modelo e comparou os resultados
com dados de laboratério. Embora o modelo seja mais realista por considerar espessura finita
na inversao, o autor observou a necessidade de parametrizar melhor o fluxo de entranhamento

no modelo.

Batchvarova e Gryning (1991) propuseram um modelo com base no esquema de or-
dem zero, com a inclusdo de efeitos de turbuléncia d origem mecanica adicionada a de origem
convectiva nos processos de entranhamento. Pino et al. (2006), com base em estudos de LES
(Large Eddy Simulation), avaliaram ambos os esquemas de parametrizacdo, de ordem zero e
de primeira ordem, e concluiram que o modelo mais simples de ordem zero € capaz de gerar

resultados similares ao modelo de primeira ordem na reproducio da evolugdo da CLA.

Destaca-se que no estudo de Batchvarova e Gryning (1991), o célculo do crescimento

da base da inversdo € feito com base em um modelo de ordem zero, mas utiliza-se uma parame-
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trizacdo adicional de primeira ordem para encontrar a altura da CLA, que, segundo os autores,

estd aproximadamente na metade da ZE.

Ainda que haja esforcos no desenvolvimento de modelos mais sofisticados (ZANTEN
et al., 1999; NAGAR et al., 2001; PINO et al., 2006; KIM et al., 2006), por enquanto o modelo
integral de ordem zero € o mais utilizado, em fun¢do da sua simplicidade e por apresentar resul-
tados satisfatorios em aplicacdes para célculo da altura da CLC (BATCHVAROVA; GRYNING,
1999; VILLANI et al., 2005). Este modelo serd utilizado neste trabalho e suas equacgdes sao

apresentadas a seguir.

6.2 Equacgdes do modelo integral de crescimento da CLC

Os primeiros estudos de modelos integrais de ordem zero na CLA sdo atribuidos geral-
mente a Ball (1960) e Lilly (1968). Ball (1960) prop6s pela primeira vez um modelo para a CLA
que considera que as varidveis conservativas sdo plenamente misturadas, com um limite supe-
rior bem definido e marcado pela descontinuidade na taxa de variacdo dessas varidveis. Lilly

(1968) apresentea uma solucdo para o modelo de ordem zero aplicado a camadas convectivas.

A equacgdo da energia (equacdo 2.12), em regime nao permanente, homogéneo na ho-

rizontal e sem considerar o efeito de advec¢do pode ser resumida a

6 dwe
d dz

6.1)

No modelo integral, 6 é constante em z na camada misturada, o que implica em um

fluxo de calor sensivel variando linearmente (LILLY, 1968):

w' 6’

(1 - %) Wl — %wfefi, (6.2)

onde w'0/ ¢é o fluxo de calor sensivel na superficie e w'6; é o fluxo de calor sensivel de entra-

nhamento na inversdo. Neste caso, a equacao 6.1 pode ser escrita como
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do wo,—wo,
_—=— 6.3
dr h (6.3)
Com base na equacio de conservacao do calor aplicada na ZE e considerando espessura

infinitesimal, Lilly (1968) encontrou que a taxa de entranhamento € inversamente proporcional

a diferenca de temperatura entre a camada misturada e a atmosfera livre:

dh F—wo;
—r "7 6.4
(dt Wl) 6;—0 ’ ©.4)

onde A € a altura da base da inversdo, w; representa movimento vertical de grande escala (geral-
mente subsidéncia) e F; é o fluxo de calor radiativo, que tende a resfriar a camada de inversao
térmica. A diferenca 6; — 0 € o salto de temperatura A0 na inversdo. Entretanto, Lilly (1968)

nao descreve a variagao temporal de Af.

Segundo Tennekes (1973), o fluxo radiativo F, é desprezivel quando o processo de
convecgdo na zona de entranhamento € suficiente forte, ou seja, quando w’—B’, ¢ dominante, o
que ocorre a partir de poucas horas ap6s o nascer do sol. Considerando condi¢des predominan-
temente convectivas e auséncia de movimentos verticais de grande escala, a equacdo 6.4 pode

ser reescrita simplificadamente na forma

S dh
WO, =AO— . 6.5
w'o’; m (6.5)

Pode-se observar que se A@ — 0, entdao Wi — 0, a menos que di/dt — oo, 0 que
mostra a importancia de A6 na formula¢do do modelo. Um dos problemas do modelo proposto
por Lilly (1968) € ele ndo representar a variagao temporal de A@ (TENNEKES, 1973). Ideal-
mente, a representacdo matematica da dindmica da CLC, mesmo em um modelo simplificado,

como ¢é o caso do modelo integral, deve considerar tanto d/dt quanto dA8 /dt.

Tennekes (1973) avalia o comportamento cinematico de A@: por um lado, A8 tende

a decrescer conforme a temperatura média da CLC 6 aumenta; por outro lado, A@ diminui a
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medida que a base de inversdo cresce, em funcdo da variacdo do gradiente de temperatura na
atmosfera livre y. Por unidade de tempo, a equagdo para a variacdo liquida de A@ de pode ser

escrita como

dAo dh do
- Yo @ (6.6)

Conforme observa Tennekes (1973), esta equacdo remove o problema citado acima:
quando A6 tende a se reduzir, h tende a aumentar (e di/dt € positivo), o que faz A6 tender a

aumentar novamente.

Substituindo a equacdo 6.3 na 6.6, tem-se

dA_G_ d_h_w’@’s+w’9’,~
a Ta Tn n

(6.7)

Observa-se que o modelo deve ser utilizado para resolver as seguintes incdgnitas:

w05, w6, h, dh/dt, 6, A, e y. Geralmente w'6’; e y sdo condicdes de contorno, a pri-
meira obtida a partir de medi¢des superficiais e a segunda obtida normalmente da primeira

radiossondagem do dia. Nestes casos, o modelo é utilizado para resolver di/dz e h.

Os dados do perfil atmosférico obtidos por VANTSs ou por radiossondagens permitem

extrair diretamente diversas informacdes: 4, 8, A8 e y. A inversdo do modelo e o uso dessas

condi¢des permitem, portanto, calcular w’6’;.

6.2.1 A solucao de quadratura

Como as equacgdes 6.5 e 6.6 permitem simples integragdo, pode-se eliminar o fluxo de

entranhamento substituindo a equacao 6.5 em 6.6, resultando em

dA6  dh w0y A8dh
F:y———‘———. (6.8)

A equacgdo acima pode ser escrita na forma
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dA6 dh dh

h— +AO— = Yh— — w0’ 6.9
dr + a e W ©.9)
ou ainda

d(hAO dh

(d[ ):Yha—w’G’s. (610)

Integrando esta equacdo no tempo (de 0 a 7) obtém-se

1 t
hAO — oAy = S ¥(I — ho?) — / WOl dr. 6.11)
0

Se a integral no dltimo termo for aproximada & média temporal w'6’;¢, a equagio 6.11
permite uma solugdo direta para o fluxo de calor sensivel superficial, com base apenas em dados
discretos de i e AO, que podem ser obtidos a partir de dois perfis consecutivos de temperatura na
CLA. Esta equagdo € aplicada neste trabalho, conforme sera visto adiante (capitulo 7). Pode-se

observar que a equacido € independente de w’'6’; devido ao uso da equacio 6.5.

Conforme ressaltado por Tennekes (1973), essa equacgdo € valida apenas algumas horas
apds o nascer do sol, quando nao hd muita variacdo temporal do fluxo superficial de calor

sensivel.

6.2.2 Parametrizacao da equacao de ECT: fechamento do sistema de equa-
¢oes do modelo integral

Os modelos de ordem zero, conforme visto, podem ser reduzidos as equacdes 6.1 e
6.7, que apresentam um problema de fechamento (TENNEKES; DRIEDONKS, 1981). Con-

siderando que geralmente w'6’; e ¥ sdo medidos, a evolu¢do no tempo de & e AO depende da

determinacdo de w'6’;.

Conforme exposto, deve haver movimento do ar quente, que estd acima da inversao,

para dentro da camada-limite convectiva. Em funcdo da energia necessdria para fazer uma



82

hipotética parcela de ar ir para uma regido mais fria (abaixo da inversao) é sugestivo aplicar a
equacdo do balango de energia cinética da turbuléncia nessa regido de interesse. Esta forma de
fechamento dos sistema de equagdes para solu¢ao do modelo integral é a mais utilizada (LILLY,
1968; TENNEKES, 1973; TENNEKES; DRIEDONKS, 1981; BATCHVAROVA; GRYNING,

1994; VILLANI et al., 2005).

Os trabalhos de Driedonks (1982) e Villani et al. (2005) mostram as principais para-
metrizacdes para a energia cinética da turbuléncia (ECT), a fim de completar o conjunto de

equacdes do modelo integral para a evolugao da CLC.

Na secao 2.3.2 deste trabalho foram apresentados os fundamentos da ECT e a respec-

tiva equacao estd repetida abaixo, por conveniéncia:

de

3= (6.12)
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Os termos representam, respectivamente, a variacao local da ECT, produgdo de turbu-
Iéncia térmica, producdo de energia mecanica, transporte e redistribui¢do de turbuléncia (con-

vergéncia de fluxo) e a dissipacdo da energia.

A parametrizagdo inicialmente proposta e ainda a mais utilizada para o fluxo de en-
tranhamento € obtida com o balanco apenas dos termos de produgdo térmica e transporte e
redistribuicdo. O termo de redistribuigdo é proporcional a 6. /A, onde G,, é o desvio padrio da

velocidade vertical do vento, que geralmente € utilizada a partir da equacao de interpolacao

ol =wl+nu, (6.13)

onde 1) é uma constante empirica. Conforme Tennekes (1973)

3
W, = % (6.14)

o |
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h
o3 =0,2w8, 50 . (6.15)
T,
Substituindo 6.15 em 6.14, obtém-se:
—w0;=0,2w6'y, (6.16)

relacionando linearmente o fluxo de calor no topo da CLC com o fluxo de calor superficial, com

constante de proporcionalidade, que neste caso resultou em A = 0, 2.

Outras parametriza¢des permitem a aplicacdo da ECT em condi¢des em que os demais
termos podem ter importancia e ndo devem ser desprezados. Villani et al. (2005) faz uma

revisdo das principais parametrizagdes, que serdo discutidas abaixo, com base na equacdo 6.12.
Producao de ECT por conveccao térmica

Os modelos integrais sdo aplicados para a evolucdo da CLC. Portanto, o termo mais
importante da equacdo da ECT € o de producgado térmica. A temperatura superficial 65 pode
ser utilizada e o fluxo de calor sensivel na inversio pode ser expresso como w’'6’; = A@dh/dt
(LILLY, 1968; TENNEKES, 1973; TENNEKES; DRIEDONKS, 1981), caso seja interesse

parametrizar a evolugdo de dh/dr.
Transporte e redistribuicao de ECT

A partir do balango entre a convergéncia do fluxo de energia cinética e o fluxo de calor
na inversdo, em uma condi¢do idealizada de regime permanente, Tennekes (1973) apresenta
uma parametrizagio para o termo de transporte e distribuicdo de €, proporcional a o) /h. Ge-
ralmente va ¢ calculado pela interpolacado pela equagao 6.13: va = w2 +n3u, onde 1 é uma

constante empirica igual a 2 (VILLANI et al., 2005). O termo € aproximado por:

0 /[—— wop
——(W’€/+m) _ P53 (6.17)



84

Dissipaciao de ECT

Localmente, na aplicacdo da equacdo de ECT na inversdo, a dissipacdo da energia
ocorre contra a camada estdvel estratificada acima da CLC e pode ser parametrizada proporcio-
nalmente a 62N, onde N = (gy/0)'/? é a frequéncia de Brunt-Viisili (ZEMAN; TENNEKES,

1977). Neste caso, utiliza-se interpolagio 62 = w? 4 nu2. O termo é aproximado por:
€ =cpG2N. (6.18)
Termo de armazenamento de ECT

Segundo Zilitinkevich (1975), nem sempre o termo de armazenamento de ECT de/dt
pode ser ignorado. O autor sugere o uso de (6, /h)(dh/dt). Este termo tem maior importancia
quando o ar acima da inversdo tem fraca estratificacio (ZEMAN; TENNEKES, 1977). O termo
¢ aproximado por:

de o2 dh

Producao de ECT pelo cisalhamento

Tennekes e Driedonks (1981), Driedonks (1982) sugerem aproximar o gradiente da ve-
locidade do vento como: du/dz ~ Au/h e expressar o fluxo turbulento como: w'u’ = Au(dh/dt).

Portanto,

—du |Au|? dh
Wi — =cyy————
M= ar?

Iz (6.20)

sendo Au a diferenca de velocidade do vento na camada-limite convectiva e na atmosfera livre.
A equacio da ECT parametrizada

Com base no exposto acima, equagdo da ECT pode ser escrita em fungdo das parame-
trizagdes sugeridas pelos diferentes autores, considerando que cr, ¢y, cF € ¢p s@o coeficientes

ajustados para as diferentes parametrizacdes (DRIEDONKS, 1982; VILLANI et al., 2005):
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— Aul?dh ¢
CT——:—W/O/Z' ’ h| a—i—WFGS,—CDGV%N (621)

A tabela 6.1 mostra os valores mais comuns para as constantes empiricas utilizadas
na parametrizacdo da equacdo da energia cinética da turbuléncia, referenciando os principais
trabalhos que propuseram a parametrizagao.

Tabela 6.1: Valores das constantes empiricas cr, ¢y, cr € cp utilizadas na parametrizagdo da
equacdo da energia cinética da turbuléncia (Adaptado de Villani et al. (2005)).

Modelo — Autor cr ¢y CFp CD
TE73 — Tennekes (1973) - - 02 -
Z175 — Zilitinkevich (1975) 5 - 02 -
ZT77 — Zeman e Tennekes (1977) 43 - 0,6 0,03

TD81 — Tennekes e Driedonks (1981) 4,3 0,7 0,6 0,03

Villani et al. (2005) testaram o modelo integral com as parametrizagdes resumidas na
tabela 6.1 para a estimativa da altura da CLC. Os autores concluiram que o pior modelo foi o
ZI75, ndo tendo bons resultados quando se considera o termo de variacdo local da ECT com
o valor de c7 proposto por Zilitinkevich (1975). A parametriza¢do mais simples TE73, que s6
leva em conta o termo de distribui¢do de ECT deu resultados satisfatorios, da mesma forma que
o modelo ZT77, ainda que com constantes empiricas diferentes para os termos de transporte
e distribui¢do. Os autores recomendam ainda que se deve evitar o uso da parametriza¢ao pro-
posta em TD81, de Tennekes e Driedonks (1981), a menos que ela seja melhorada para melhor

representar o termo de produgdo de ECT por cisalhamento.

Freire e Dias (2013) aplicaram as mesmas parametrizagdes para cdlculo da altura da
CLC com dados do FIFE, incluindo uma metodologia para célculo da evolucdo da CLC em
situacdes em que os perfis apresentavam camada residual. Neste caso, os autores encontraram
erros nas mesmas ordens de grandeza entre as diferentes parametrizagdes, para as condi¢des em

que ndo havia influéncia da camada residual.

Da mesma forma que os autores acima, as diferentes parametrizagcdes serdo testadas
neste trabalho, mas neste caso com modelo integral invertido para estimativa do fluxo de calor

sensivel da superficie w6’ (capitulo 7).
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7 Avaliacao do Modelo Integral para Estimativa do Fluxo
Superficial de Calor Sensivel com Dados do FIFE

Neste capitulo sdo apresentadas as atividades desenvolvidas para as estimativas de
fluxo de calor sensivel virtual na superficie com os dados do experimento FIFE: obtencdo e
tratamento dos dados, formulacdo do modelo integral, parametrizacdes da energia cinética da
turbuléncia para cdlculo de fluxo de calor sensivel superficial e os seus respectivos resultados e

discussoes.

Embora o capitulo 6 contenha uma abordagem sobre esses modelos e parametrizacoes,
na sequéncia algumas equacgdes sdo reapresentadas ao longo da exposicao, a fim de evidenciar

as equagdes que foram utilizadas neste trabalho.

Os fluxos de calor sensivel foram calculados para cinco diferentes parametrizacoes
que serdo detalhadas adiante. Trés delas contam com a forma tradicional do uso dos modelos
integrais, mas com parametrizacdes diferentes para a equacdo da ECT. Outra parametriza¢do
foi a solucao simples de quadratura aplicada para as estimativas dos fluxos. A quinta tentativa
contou com simplificagdes no modelo integral, a fim de reduzir a quantidade de parametrizacdes

do modelo integral e o seu nimero de varidveis.

Antes da apresentacao dos resultados e discussdes, serao descritos os dados utilizados

do experimento FIFE, sua sele¢do e pré-processamento para uso nos modelos.
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7.1 Dados utilizados do experimento FIFE

FIFE € a denominacdo do First International Satellite Land Surface Climatology Pro-
ject Field Experiment. Trata-se de um grande projeto que contou com monitoramentos conti-
nuos por meio de satélites, radares e estagdes de superficie. Diversas equipes de pesquisadores
foram responsaveis pela realizacao de campanhas de campo intensivas, durante os anos de 1987
e 1989, na Pradaria Konza, uma Reserva Ecoldgica perto de Manhattan, no estado do Kan-
sas, regido central dos Estados Unidos da América. A area do experimento tem dimensoes
de 15x 15km?. Trata-se de uma regido com predominancia de pradaria, caracterizada por ve-
getacdo de pequeno porte (gramineas), com pouca presenca de arbustos, e topografia pouco
acidentada. As coordenadas geograficas do local sdo 39°06°55” N; 096°33°48” S, com altitude

média de 342 m (BETTS, 1992).

O grande objetivo do FIFE foi o de auxiliar na compreensao dos processos de interagcao
da biosfera com a atmosfera e balancos de fluxos de radiacdo, energia, umidade e CO,. Havia

também o interesse em testes e desenvolvimento de metodologias de sensoriamento remoto.

Os experimentos combinados duraram 57 dias em 1987 e 20 dias em 1989 (tabela 7.1)
e envolveram considerdveis recursos financeiros e intelectuais, com mais de 100 pesquisadores

de diferentes grupos trabalhando simultaneamente.

Dentre os dados disponiveis do experimento FIFE, este trabalho utiliza informacdes
de radiossondagens e de cinco estacdes superficiais micrometeoroldgicas de monitoramento de
fluxos de covariancias. Os dados foram coletados do banco de dados do experimento disponi-
bilizado pelo Oak Ridge National Laboratory Distributed Active Archive Center no endereco:

ftp://www.daac.ornl.gov/data/fife/data/.

7.1.1 Dados de radiossondagens

Os dados de radiossondagens utilizados neste estudo contém medi¢des de temperatura,

umidade e velocidade do vento em toda extensdo da camada-limite atmosférica. Os dados foram
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obtidos com o objetivo de estudar os fluxos superficiais com base na teoria de similaridade de

Monin-Obukhov (BRUTSAERT, 1994).

As medi¢des da CLA foram feitas normalmente entre 9h00 e 18h00 (em horério local
de verdo) na primavera e verdo de 1987 e final do verdo de 1989. Foram obtidas 445 sondagens,

no total.

Os lancamentos foram feitos no periodo diurno, mas houve situacdes em que as condi-
coes da atmosfera eram estdveis, no inicio do dia ou final da tarde. A tabela 7.1 traz um resumo
dos 4 periodos de experimentos do FIFE que contaram com essas radiossondagens (onde IFC é

a sigla utilizada para intensive field campaigns).

Tabela 7.1: Periodo de dados de radiossondagens disponiveis do experimento FIFE.
IFC# Datas
IFC-1 26/05/1987 06/06/1987
IFC-2  25/06/1987 11/07/1987
IFC-3 06/08/1987 21/08/1987
IFC-4 05/10/1987 16/10/1987
IFC-5 24/07/1989 12/08/1989

7.1.2 Dados das estacoes de fluxos de covariancias

As estacOes de medicdes superficiais de fluxos de covariincias eram equipadas com
sensores e sistemas de coleta e armazenamento de dados de alta frequéncia, para calculo dos
fluxos pelo método das covaridncias turbulentas. Foram utilizados anemOmetros de copo e

sonicos, termdmetros e termopares, sensores de umidade, CO, e outros.

Os dados médios foram disponibilizados a cada 30 minutos. Destaca-se que as dife-
rentes estacdes foram operadas por equipes distintas, que ndo necessariamente utilizavam os
mesmos tipos de sensores ou mediam os mesmos parametros. Entretanto, todos os dados do

experimento FIFE foram muito bem tratados, corrigidos e validados antes da sua publicagdo.

A tabela 7.2 mostra as cinco estagdes cujos dados foram utilizados neste estudo.
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Tabela 7.2: Esta¢des de fluxos de covariincias do experimento FIFE utilizadas neste trabalho.
Estacdo Cadigo Coordenadas geograficas
04 2731-ECA  39°05°01” N; 096°33°94” O
26 8739-ECB  38°58°31” N; 096°32°35” O
16 4439-ECV  39°03°07” N; 096°32°28” O
28 6943-ECW  39°00°22” N; 096°32°04” O
22 4609-ECW  39°03°02” N; 096°36°41” O

7.1.3 Pré-processamento dos dados

Obtencao das variaveis da CLC

Das 445 sondagens disponiveis do experimento FIFE, foram selecionados inicialmente
41 dias que tivessem pelo menos trés radiossondagens e durante os quais houvesse dados simul-

taneos em qualquer uma das cinco estacdes de fluxo cujos dados foram utilizados.

Para esses 41 dias havia um total de 237 sondagens. Entretanto, durante a anélise dos
dados, algumas sondagens apresentaram condicdes estdveis (avaliados pelo perfil de 8 ou pelo
fluxo de calor sensivel na superficie medido pelas estacdes) ou foram feitas em horarios em que

houve falha nas medic¢des de fluxo.

Restaram entdao 37 dias com um total de 193 radiossondagens tteis para a aplica¢ao
deste trabalho, que utiliza pares de radiossondagens sucessivas de um mesmo dia para a estima-

tiva de fluxos superficiais.

As radiossondagens efetivamente utilizadas estdo listadas na tabela 7.3, organizadas

aos pares, da forma como foram aplicadas para célculo do fluxo de calor sensivel superficial.

Utilizaram-se dados de altitude, pressdo atmosférica, temperaturas de bulbo seco e
bulbo timido, razdo de mistura, temperatura potencial e umidade relativa. As informagdes fo-
ram processadas a fim de eliminar eventuais erros e falhas nos dados. Calculou-se também a
temperatura potencial virtual 6,, com base nos dados do perfil de temperatura e umidade das

radiossondagens.

As varidveis obtidas do perfil medido pelas radiossondagensforam: £, 6,, A, e y. A

andlise de perfis consecutivos também permitiu a obtengdo de dA6,/dr e dh/dt.



Tabela 7.3: Pares de radiossondagens do experimento FIFE utilizadas neste trabalho.
Data e intervalo das radiossondagens: Horario Inicial-Horério Final (Hordrio Local).

1987

1987-05-29 10:40-13:26
1987-05-30 09:06-10:54
1987-05-30 10:54-11:52
1987-05-30 11:52-13:32
1987-05-30 13:32-15:04
1987-05-31 09:11-10:48
1987-05-31 10:48-12:07
1987-05-31 12:07-13:41
1987-05-31 13:41-14:57
1987-06-01 10:29-12:17
1987-06-01 13:26-14:53
1987-06-03 10:35-12:05
1987-06-03 12:05-13:35
1987-06-03 13:35-15:01
1987-06-03 15:01-16:43
1987-06-04 10:34-11:58
1987-06-04 11:58-13:33
1987-06-04 13:33-15:06
1987-06-05 10:40-11:57
1987-06-05 11:57-13:29
1987-06-05 13:29-16:33
1987-06-06 09:55-13:11
1987-06-06 13:11-16:00
1987-06-26 09:01-10:39
1987-06-26 10:39-12:07
1987-06-26 12:07-13:38
1987-06-27 09:17-10:35
1987-06-27 10:35-13:32
1987-06-27 13:32-14:56
1987-07-01 09:11-10:30
1987-07-01 10:30-12:35
1987-07-01 12:35-13:39
1987-07-01 15:02-16:41
1987-07-02 10:40-12:09

1987-07-02 12:09-13:38
1987-07-03 10:30-12:02
1987-07-03 12:02-13:24
1987-07-03 16:31-17:48
1987-07-05 14:12-15:36
1987-07-06 08:59-10:20
1987-07-06 10:20-11:57
1987-07-06 11:57-13:34
1987-07-06 13:34-14:56
1987-07-06 14:56-16:36
1987-07-07 13:54-15:44
1987-07-08 10:37-12:04
1987-07-08 12:04-13:34
1987-07-08 15:02-16:30
1987-07-08 16:30-17:57
1987-07-09 09:17-10:35
1987-07-09 10:35-12:17
1987-07-09 12:17-13:41
1987-07-10 09:24-10:42
1987-07-10 10:42-12:16
1987-08-09 10:32-12:08
1987-08-09 12:08-13:35
1987-08-09 13:35-14:57
1987-08-10 10:42-11:55
1987-08-10 11:55-13:31
1987-08-10 13:31-15:01
1987-08-10 15:01-16:36
1987-08-15 10:27-12:06
1987-08-15 13:34-15:05
1987-08-15 15:05-16:30
1987-08-16 09:02-10:41
1987-08-16 10:41-11:57
1987-08-16 13:31-15:03
1987-08-16 15:03-16:34

1987-08-18 12:04-13:33
1987-08-20 09:08-10:21
1987-08-20 10:21-12:01
1987-08-20 12:01-13:33
1987-08-21 10:46-12:46
1987-08-21 12:46-14:07
1987-08-21 14:07-15:22
1987-10-05 10:44-13:32
1987-10-05 13:32-14:47
1987-10-05 14:47-16:00
1987-10-05 16:00-17:24
1987-10-06 09:49-11:38
1987-10-06 11:38-13:04
1987-10-06 13:04-14:30
1987-10-06 14:30-16:06
1987-10-07 10:05-11:13
1987-10-07 12:48-14:27
1987-10-07 16:08-17:10
1987-10-08 09:57-11:19
1987-10-08 11:19-13:26
1987-10-08 13:26-14:40
1987-10-08 14:40-16:03
1987-10-08 16:03—17:08
1987-10-12 10:02-11:02
1987-10-12 11:02-12:02
1987-10-12 12:02-13:33
1987-10-12 13:33-14:32
1987-10-12 15:32-16:36
1987-10-13 09:38-10:36
1987-10-13 10:36-11:31
1987-10-13 11:31-12:27
1987-10-13 12:27-14:23
1987-10-13 14:23-15:38

1989

1989-08-01 09:31-10:55
1989-08-01 12:28-14:28
1989-08-01 14:28-16:28
1989-08-06 09:29-10:57
1989-08-06 10:57-12:26

1989-08-06 12:26-14:24
1989-08-07 12:25-14:27
1989-08-07 14:27-16:26
1989-08-10 09:31-10:59
1989-08-10 10:59-12:26

1989-08-10 12:26-14:27
1989-08-11 09:26-11:01
1989-08-11 11:01-12:36
1989-08-11 12:36-14:27
1989-08-11 14:27-16:25
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Os parametros foram determinados da seguinte maneira: para cada perfil identificaram-
se, visualmente, com o apoio do software g3data (www.frantz.fi/software/g3data.php), 4 pontos
notdveis: a base da inversao, o topo da inversao e 2 pontos na atmosfera livre, representativos
para o gradiente de 6,. A partir desses pontos, a altura /& foi determinada como a base da
inversdo, a temperatura 6, foi calculada como média aritmética de todas as medi¢cdes do nivel
do solo até h, y foi simplesmente a razdo entre a diferenca de temperatura e diferenca de altura
dos 2 pontos notaveis na AL e A, foi obtida como a diferenca de temperatura entre o final e

inicio da inversao.

No capitulo 3, mostrou-se que a determinag@o de & depende da defini¢do utilizada. O
modelo integral, aplicado neste trabalho, tem como hipétese o crescimento da base da inversao
térmica. Entretanto, o modelo também considera que a espessura da zona de entranhamento é

Z€10.

Este estudo avaliou duas alternativas para a defini¢do da altura da CLC: a primeira
da forma mencionada acima, com a base da inversdo; e a outra considerando um balanco de
energia na ZE, para equilibrar o deficit de entalpia. No segundo caso, a metodologia proposta
por Driedonks (1982) consiste em calcular a equagdo integral que representa a mesma drea do

perfil idealizado:

/th [(9(0)+}/(z))—9v)]dz:hA9V—%yhz (7.1)

onde &, € a altura no topo da ZE, 0(0) é a projecdo da linha do gradiente de temperatura na AL

projetada até a superficie e 6,(z) é a temperatura observada da radiossondagem em cada nivel.
Calculo das medianas das variaveis superficiais

Foram selecionados dados para os intervalos das radiossondagens utilizadas (tabela
7.3). Quando ndo havia dados superficiais védlidos em nenhuma estacdo para determinada meia

hora, os calculos ndo eram realizados.
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Observou-se que, embora os dados do FIFE sejam muito bem organizados, havia al-

guns problemas em unidades e cédigos de erro, que foram devidamente corrigidos.

Andlises iniciais mostraram que as médias aritméticas dos fluxos superficiais medidos
nas diferentes esta¢Oes resultaram valores ruins, muitas vezes incompativeis com a provavel
condi¢do predominante de estabilidade. O parametro critico era o comprimento de estabilidade
de Obukhov L, que em algumas situagdes foi calculado com valores positivos em condi¢des em
que L deveria ser negativo (condicdo instdvel, definida pelo sentido do fluxo de calor sensivel

médio).

A distancia entre as estacdes das extremidades da drea monitorada foi da ordem de
12 km, o que explica parcialmente a variabilidade dos dados entre as estacdes. A solucdo para
obtencdo de um valor representativo das medi¢des espacializadas das cinco estagdes, foi calcu-
lar as medianas ao invés das médias aritméticas. Os valores deixaram de apresentar variagdes

bruscas e inconsistentes na andlise temporal de L e w’6).

7.2 Calculo do fluxo de calor sensivel virtual com base no mo-
delo integral

A seguir, sdo apresentadas as duas formas utilizadas do modelo integral de ordem zero.
A primeira abordagem € mais completa e a mais utilizada desde que foi proposta por Tennekes

(1973), e serd tratada adiante neste capitulo como “modelo com dindmica de A6,”.

Essa formulagdo envolve a equacio fundamental de conservacdo de energia, integrada
para um perfil linear do fluxo de calor sensivel, € uma equacao adicional para a dindmica de
AB,, com base nas condi¢des da atmosfera livre, na taxa de crescimento de % e da variacdo de

6, na CLC.

A segunda abordagem utiliza a formulacao “sem dindmica de A6,”, e sem a parametri-

zagdo w'6); = —A6(dh/dr) proposta por Lilly (1968). Desta forma, o modelo fica independente

do salto de temperatura na inversdo. Destaca-se que o trabalho foi desenvolvido em termos da

temperatura potencial virtual e do fluxo de calor sensivel virtual (fluxo de flutuabilidade), o que
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(1321

justifica o uso do indice “,” nas equagdes.

Mesmo verificando que os perfis sucessivos de temperatura, obtidos pelas radiosson-
dagens, mostram grandes variacOes na CLC e na atmosfera livre, os calculos realizados neste
trabalho ndo consideram os efeitos de adveccdo e de movimentos verticais de grande escala,

como a subsidéncia.

Alguns autores estimam de maneira simples o efeito de subsidéncia, como por exemplo
em Batchvarova e Gryning (1994). Driedonks (1982) avalia que na maoria das condi¢des da
atmosfera a sua contribui¢do pode ser pequena e, para evitar erros na sua estimativa, ¢ melhor

ndo considerar esta variavel nos calculos.

7.2.1 Modelo integral com dinimica de A6,

A equacdo tipicamente utilizada para a evolucdo da altura da CLC é (TENNEKES;

DRIEDONKS, 1981; DRIEDONKS, 1982).

P P A P (7:2)

Esta equacgdo considera a evolucdo temporal de A6, proposta por Tennekes (1973), a
fim de melhorar algumas limitacdes do modelo integral proprosto por Ball (1960) e Lilly (1968).
A partir de Tennekes (1973), a equacdo acima tornou-se a mais utilizada (MCNAUGHTON;

SPRIGGS, 1986; CULF, 1992; VILLANI et al., 2005).

A solucdo da equagdo 7.2 para a evolugdo h geralmente € feita com base em medicoes
de w6/ e a taxa de crescimento di/dr é obtida a partir da equagdo da ECT. Dessa forma,
o sistema pode ser resolvido numericamente, com pouca sensibilidade as condicdes iniciais

(VILLANI et al., 2005; FREIRE; DIAS, 2013).

Para a inversd@o do modelo com o objetivo de calcular o fluxo de calor sensivel na su-

perficie, é conveniente expressar dA6, /dr sem a aproximagdo w'6!; = —A6,(dh/dt). A equagdo

do modelo fica
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dae, _ dh_ wbl; W,
d dr ok h

. (7.3)

Nesse caso, a solucdo da equacdo da ECT da turbuléncia é expressa em funcio de
w'0’;. As demais varidveis sdo condi¢des de contorno que podem ser obtidas a partir da andlise
de dois perfis sucessivos de temperatura, que fornecem informagdes de /1 e di/dt. O sistema de

equagdes pode ser expresso com a equagdo do modelo de ordem zero,

— dh dAB, ——
WOl = th —thw'e;,-, (7.4)
e com a equacdo da ECT, parametrizada conforme mostrado na sec¢do 6.2.2, para w0/ ;
2 45 . 2 45 . . N
o,,dh 0 |Au|* dh 6 0 0
W/G‘ii:CTTWEEV_CMTaEV_CFGV?’g_V+CDGV%N_V' (7.5)

Nessa equaciio 6, é a temperatura referencial média na CLC.

O modelo foi aplicado a partir de todas as parametrizacdes constantes na tabela 6.1,
com exce¢do do modelo denominado TD81 — Tennekes e Driedonks (1981), em func¢dao da
dificuldade de obtencao de bons resultados de Au, que € a diferenca entre a velocidade na base e
no topo da inversdo. Villani et al. (2005) testou esta e outras prametrizagdes e conclui que esta

parametrizagdo ndo gera bons resultados.

Resultados das parametrizacoes TE73, Z175 e ZT77

Considerando a dindmica de A6, no modelo integral e as parametrizagdes TE73, ZI75
e ZT77, foram calculados os fluxos superficiais de calor sensivel para cada par de radiossonda-

gens consecutivas, conforme lista apresentada na tabela 7.3.

Os resultados sdo comparados com as medianas obtidas com as medi¢des das 5 esta-

coes de fluxos de covariancias.

A figura 7.1 mostra os resultados obtidos com a parametrizagdo TE73, que leva em
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Figura 7.1: Comparacao dos valores estimados de H com a parametrizacdo TE73 (Hrg73) €

com dados medidos do experimento FIFE (Hp;rg). Valores em Wm™2.

conta apenas os termos de producdo térmica e de redistribui¢do de energia cinética da turbulén-
cia. Nesse modelo, o coeficiente utilizado é cp = 0,2. Pode-se observar que os resultados estdo

muito dispersos e com valores excessivamente altos.

Os dados das estagdes mostram que os valores de H variam mais ou menos de 30 a
300 Wm ™2, enquanto os resultados estimados com a parametrizacio TE73 variam de —2000
a +2000Wm~2. Os resultados, portanto, estio uma ordem de grandeza acima dos valores
esperados. Os fluxos negativos estdo incompativeis com a teoria do modelo, que considera um

perfil de temperatura plenamente desenvolvido na CLC.

Os resultados para as parametrizagdes ZI175 e ZT77 (figuras 7.2 e 7.3, respectivamente)

mostram fluxos calculados irreais, da mesma forma que os resultados da parametrizagcao TE73

(figura 7.1).

Conforme mencionado no capitulo 6, diversos estudos mostram tentativas de ajustar os
parametros do modelo integral acoplado com a equagdo da ECT. Vérios trabalhos relatam bons
resultados com os pardmetros acima, contudo, a maior parte das aplicacdes sao para célculo da

altura da CLC e nao de fluxos.
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Figura 7.2: Comparacdo dos valores estimados de H com a parametriza¢do ZI75 (Hzy75) € com
dados medidos do experimento FIFE (Hrjrg). Valores em Wm™2.

A comparagdo dos resultados deste trabalho mostra que os erros sdo similares para as
diferentes parametrizagcdes. Os erros devem-se as simplificacdes do modelo integral e proble-

mas nos dados de entrada.

No modelo integral invertido para cdlculo do fluxo, s@o necessdrios mais dados do
perfil atmosférico e da estrutura da CLC do que quando se utiliza o modelo para a evolucao da
altura da CLC. Conforme sera visto adiante, este trabalho identificou varias fontes de erros na

defini¢do dos dados de entrada obtidos através dos perfis.

As figuras 7.1-7.3 apresentam resultados incompativeis com a fisica de crescimento da
CLA. A quantidade de resultados negativos evidencia que o modelo falha e qualquer tentativa

de ajuste de parametrizacdo da equacao da ECT ndo vai resolver esse problema.

Solucao de quadratura

Conforme mostrado na secdo 6.2, as equacdes do modelo integral podem ser manipu-

ladas algebricamente e resultar na equagdo integral
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Figura 7.3: Comparacdo dos valores estimados de H com a parametrizagdo ZT77 (Hzr77) €
com dados medidos do experimento FIFE (Hp;rg). Valores em Wm™2.

1 __
hAB, — hoAB,o = 5y(h2 —ho?) — /0 w6l dt. (7.6)

Essa equacdo ndo depende do uso da equagdo da ECT, apenas dos dados de /, y e A0,
obtidos diretamente de duas radiossondagens consecutivas. Entretanto, a figura 7.4 mostra que

os resultados também nao sdo bons para a solu¢do simplificada de quadratura.
7.2.2 Modelo integral sem dinamica de A6,

Em funcio dos maus resultados obtidos com a aplicacdo das equacdes do modelo inte-
gral, com as parametrizacdes da equacdo da ECT e na solugdo de quadratura, houve a tentativa

de utilizar conceitos minimos do modelo integral, reduzindo o nimero de parametrizacoes.

Conforme proposto por Lilly (1968), a equacao do balanco de energia aplicada na CLC

no modelo integral se reduz a

o,  dwe]
d dz

(7.7)
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Figura 7.4: Comparacdo dos valores estimados de H com a solu¢do em quadratura (Hpyap) €

com dados medidos do experimento FIFE (Hp;rg). Valores em Wm™2.

que, para a hipétese do modelo integral de 6, pode ser escrita como

/9’ /Q/
dGV_WGVs—W Vi

— 7.8
" . ; (7.8)

onde 6, é a temperatura constante em z.

Com base em dados discretos de 6,, obtidos por radiossondagens sucessivas, € com a
parametrizag¢do da equacao da ECT, pode-se relacionar os fluxos na altura de inversao e no solo,
/'Q/ /0’
w Vi cw vS:
Essa equagdo, em conjunto com a equacdo do balanco de ECT aplicada localmente

na inversao possibilita calcular o fluxo de calor sensivel na superficie, conforme serd mostrado

adiante.

A solucdo da equagdo 7.8 serd feita com a parametrizacdo de Tennekes (1973), com
base no uso dos termos de producgdo de energia cinética da turbuléncia por flutuabilidade e de

transporte e redistribuicdo, que pode ser escrita como
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Sy 3
Wl = cFGWg—;l : (7.9)
O parametro 6, = w3 + 1 pode ser expandido, resultando na equagio
— 6, 6,
WOl = crwl— +Aud— (7.10)

onde foi usada a relacdio 11° = A/cr. Expressando a escala de velocidade convectiva como

gh—>; ’
Wy = sz 0, (7.11)
1%

e substituindo na equagdo 7.10, encontra-se

X1

w’Géi:ch’Géﬁ—Au*gh. (7.12)

Essa € uma expressdo de fechamento para o cdlculo do fluxo de calor. A equagdo
7.12 € utilizada por diversos autores em casos praticos, demonstrando resultados satisfatorios
na analise dos fluxos de calor sensivel na altura da inversao (KUSTAS; BRUTSAERT, 1987;
CULF, 1992). Segundo Kustas e Brutsaert (1987), esse modelo simples de estimativa de fluxo
de calor na inversao € tao bom quanto outros modelos mais complicados, que consideram outros

termos da equacdo da energia cinética da turbuléncia.

Substituindo a equacao 7.12 em 6.7, obtém-se

ooz dé, A ul6,

ST U &t (I—cr) gh (7.13)

Com esta equacao € possivel calcular o fluxo superficial de calor virtual, com base

apenas em medidas sequenciais de 4, 6, e com medi¢cdes da velocidade de atrito u,.
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Figura 7.5: Comparagdo dos valores estimados de H com o modelo integral sem considerar a
dindmica de AO (Hsgpyp), usando cp = 0,2 e A = 2,5, e com dados medidos do experimento
FIFE(HF;rE). Valores em Wm™2.

Resultados do modelo simplificado

A figura 7.5 mostra a comparacdo da solucio desse sistema com os dados medidos.

Observa-se que os resultados estdo muito melhores do que os apresentados anteriormente.

Nao h4 casos com dh/dr < 0 nos dados de entrada, consequentemente os resultados

sempre mostram w6/ > 0, que é condi¢do esperada para as condi¢des convectivas avaliadas.

Observa-se que as equacdes ndo explicitam y e A@ tornando o modelo menos sensivel
aos erros cometidos quando se determinam essas varidveis objetivamente a partir do perfil de

temperatura na CLC.

Foram testados outros coeficientes, na tentativa de melhorar os resultados. Como os
resultados do modelo foram maiores do que os medidos, reduziu-se o coeficiente do termo con-
vectivo, fazendo cr =0, 1. A figura 7.6 apresenta uma pequena alteragdo nos valores, reduzindo

um pouco os valores maximos.

Uma alternativa para tentar encontrar melhores resultados foi utilizar outra maneira

para calcular A, a partir da equacdo 7.1, que significa encontrar um % acima da base da inver-
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Figura 7.6: Comparagdo dos valores estimados de H com o modelo integral sem considerar a
dindmica de A (Hsgyp), usando crp = 0,1 e A = 2,5, e com dados medidos do experimento
FIFE (HprEg). Valores em Wm™2.

sdo, na ZE. Os resultados mostram aumento nos valores extremos dos fluxos de calor sensivel

calculados, com valores H atingindo quase 2000 W m™2.

Anulando-se os coeficientes, pode-se desconsiderar o fluxo de calor no entranhamento,
0 que equivale a dizer que o Unico forgcante para variacdo da temperatura média na CLC € ori-
ginada na superficie. A figura 7.8 mostra esta situacdo. Neste caso, os valores de H continuam

altos, mesmo sem a contribui¢io do fluxo de entranhamento.

Em funcio dos resultados parciais verificados nas figuras 7.1-7.8 ndo terem sido bons,

a seguir, avaliam-se os perfis de temperatura que fornecem as condi¢des de contorno do pro-

blema.

7.3 Discussdo dos resultados e andlise detalhada dos perfis de 6,

Os resultados mostram limitacdes do modelo e dificuldades no célculo de varidveis
do perfil de temperatura da CLC. Essas mesmas conclusdes sdo relatadas também por (DRIE-

DONKS, 1982), que atribuiu os maiores erros observados em seus estudos a sensibilidade do
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Figura 7.7: Comparagdo dos valores estimados de H com o modelo integral sem considerar a
dindmica de AO (Hsgyp), usando cr = 0,1 e A = 2,5, e com dados medidos do experimento
FIFE (HrrE). Neste caso o modelo integral foi evoluido com /4 calculado com base no balango
de energia na ZE ao invés da base da inversdo. Valores em Wm™2.
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Figura 7.8: Comparagdo dos valores estimados de H com o modelo integral sem considerar a
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FIFE (Hp;rg). Valores em Wm2.
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modelo e as condi¢Oes de contorno obtidas a partir da leitura das radiossondagens, as quais

podem apresentar incertezas em seus valores.

Brutsaert e Mawdsley (1976) propuseram um modelo baseado na existéncia de duas
camadas na CLA, a subcamada interna superficial e a camada externa, para as quais os autores
formularam equagdes para cdlculo de fluxos superficiais usando argumentos de similaridade e
em termos de varidveis adimensionais. O modelo proposto tinha como principal objetivo cal-
cular evaporacdo regional em escala didria e a mesma metodologia permitia o cdlculo do fluxo
superficial de calor sensivel. As equacdes eram resolvidas com base em dados superficiais, da
altura da CLA e da velocidade do vento no seu topo, que foram obtidos por meio de radiosson-

dagens.

O trabalho de Brutsaert e Mawdsley (1976) ndo apresentou bons resultados e os auto-
res atribuem parte do erro para o modelo que eles utilizaram, em que uma das limitacdes era
ndo considerar efeitos de adveccao. Outra dificuldade relatada foi relacionada as radiossonda-
gens, que tinham problemas de tempo de resposta e de efeito da radiacdo solar nos sensores
utilizados. Os mesmos autores apresentam problemas no uso de dados de radiossondagens em

outro trabalho (MAWDSLEY; BRUTSAERT, 1977)

Driedonks (1982) também utilizou modelos similares para a estimativa da altura da

CLC, e verificou erros em fungdo das varidveis h e w'0) .

Kustas e Brutsaert (1987) calcularam fluxos no topo da CLA a partir de modelos ba-
seados na equacgdo da energia cinética da turbuléncia, a partir de dados de um experimento
intensivo com duragdo de sete dias, nos quais foram obtidos aproximadamente 300 sondagens.
O objetivo dos autores era estimar o fluxo de entranhamento, com base em medig¢des superfici-
ais e na aplicacdo do mesmo modelo do presente estudo (equagdo 7.12). A aplicagdo levou os
autores a encontrarem valores de w/6’; > 0, que também viola as hipéteses do modelo que eles

utilizaram.

Considerando que: os resultados de calculo do calor sensivel virtual na superficie ndo

foram satisfatorios; pode haver erros por nao se considerar processos de adveccio e subsidén-
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cia; e que ha dificuldades nas determinacdes das condi¢Oes de contorno a partir de dados de
radiossondagens, a seguir, sao mostrados alguns casos que confirmam que os perfis da CLA do
experimento FIFE raramente sdo compativeis com a aproximagcao do modelo integral de ordem

Z€10.

7.3.1 Dificuldades nas aproximacoes dos perfis reais para perfis tedricos
do modelo integral

Conforme visto na sec¢do 3.5, nem sempre os dados sdo facilmente extraidos das me-
di¢des do perfil, em funcdo das limitagdes dos métodos de medi¢do ou das préprias defini¢des

sobre a estrutura e altura da CLA.

No caso do uso de radiossondagens o problema € maior, por se tratarem de medicdes
unidimensionais em condi¢des ndo estaciondrias. A altura da CLA, por exemplo, representa
uma situacdo “instantdnea’” do percurso da radiossonda, que ndo necessariamente representa a

condi¢cao média da CLC (DRIEDONKS, 1982).

O trabalho de leitura dos perfis foi importante para evidenciar diversos aspectos sobre
a estrutura e dinamica da CLA. As andlises auxiliaram também na verificacdo das limitagdes da

aplicacao de modelos tedricos simplificados para situacdes reais da atmosfera.

As figuras a seguir mantém os mesmos limites, com altura variando no intervalo 0—
3000 m e temperatura em 294-314 K, a fim de facilitar a comparagdo entre elas e evidenciar
casos em que hd maiores variacdes ao longo da evolugdo diurna da CLA. A maioria das figuras
apresentam apenas duas sondagens do dia, para deixar o grafico mais facil de intepretar por
terem menos linhas sobrepostas. Os perfis sao acompanhados sempre com o ajuste feito neste
trabalho para a aplicacdo dos modelos. Os pontos notdveis estdo aproximadamente na base da
inversdo, no topo da ZE e dois pontos na atmosfera livre, que nem sempre aparecem na figura

por estar acima de 3000 m, fora da escala usada nos graficos.

A figura 7.9 mostra um caso em que cada perfil de temperatura da radiossondagem ¢

facilmente ajustado ao perfil tedrico. Principalmente na segunda sondagem, por volta do meio
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dia, a CLC mantém uma temperatura potencial virtual quase constante em 298,2 K e a inversao
estd bem definida, com um valor de A6, = 0,65 K. Nessa situagdo, a altura da CLC € de 924 m.
Os valores de y sdo bem ajustados e o gradiente € praticamente o mesmo entre essas duas
radiossondagens. Entretanto, observa-se uma variacdo de aproximadamente 1 K na atmosfera

livre.
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Figura 7.9: Perfis de radiossondagens medidas e ajustadas para o dia 26/06/1987.

Infelizmente, casos como o mostrado na figura 7.9 sdo poucos nos quase 200 perfis
analisados. A seguir, s@o apresentados alguns perfis que apresentam variagdes que nao permi-

tem fécil ajuste ao perfil tedrico, e que podem originar erros nos cdlculos que utilizam seus

dados.

Os perfis apresentados na figura 7.10 mostram-se com pouca alteracdo ao longo do
dia. Observa-se que 6, evolui com variacdo positiva para todos os intervalos. Nessa figura, a
sondagem das 10h30 tem a base da inversdo em 732 m e a camada de equilibrio termodinamico

na ZE, em 985 m.



106

Pode-se observar ainda, que para o perfil das 10h30, o topo da ZE encontra-se na altura
estimada em 1215 m. Para aplicacdo do modelo integral, esta camada que possui 483 m, equi-
valente a 66% da altura da CLC, deve ser considerada com espessura infinitesimal, conforme
perfil esquemadtico apresentado na figura 7.10. Quanto ao valor de A6, alguns autores utilizam
a diferenca de temperatura efetiva na inversao (que seria a diferenca da temperatura entre o topo
e a base da inversdo). Outra forma é projetando o gradiente da AL até a altura de equilibrio ter-
modinamico da CLC, que foi o método utilizado deste trabalho. No primeiro caso, o resultado
seria um Af, = 3,1 K e no segundo caso A6, = 2,4 K, uma diferenca de 0,9 K, equivalente a

22%.

Data 7184: 3/7/1987
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Figura 7.10: Perfis de radiossondagens medidas e ajustadas para o dia 03/06/1987.

A figura 7.11 apresenta uma situacdo interessante. Houve, no intervalo de 1h20, redu-
¢do na temperatura de todo o perfil, e reducdo da altura da CLC. A andlise desse tipo de situacdo

depende da verificacdo dos efeitos de maior escala na atmosfera.

Os perfis mostrados na figura 7.12 representam radiossondagens ndo consecutivas, uma
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Data 7152: 1/6/1987
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Figura 7.11: Perfis de radiossondagens medidas e ajustadas para o dia 01/06/1987.

no inicio da manha (9h10) e outra no final da tarde (16h33). Observa-se grande variacdo da
temperatura na CLC ao longo do dia, com a altura da inversao aumentando de aproximadamente

200m para 1400 m no final do dia, quando a CLC estava com uma caracteristica tipica.

Conforme observado por Freire e Dias (2013), trata-se de uma situagdo com presenca
de camada residual, o que dificulta a andlise da evolucdo da CLA, principalmente com o uso
de modelos. O calculo da altura da CLC com base no balanco de entalpia na ZE resulta em
um valor muito diferente (e errado) em relagdo a base da inversdo. Fica também evidente a

dificuldade na determinagdo de A6,, nesse caso.

A figura 7.13 mostra uma situagdo em que € necessario definir até que altura na at-
mosfera livre deve-se considerar como representativa para a determinacdo de y. A figura esté
limitada a 3000 m, mas esta sondagem foi realizada até 5600 m. A determinacdo do gradiente
de temperatura foi definida com base na avaliacdo de um trecho por volta de 4000 m, onde o

perfil tem comportamento quase linear. Neste caso, também se aplicou o método do balango
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Data 7156: 5/6/1987

3000
2800 |
2600 |
2400
2200
2000
1800
= 1600
<1400
1200
1000
800
600
400
200

Figura 7.12: Perfis de radiossondagens medidas e ajustadas para o dia 05/06/1987.

de entalpia. Para o horério de 10h32 a altura da CLC esta superestimada, perto de 1200 m. A

altura perto dos 700 m parece ser mais adequada.

7.4 Conclusdes e recomendacoes para uso do modelo integral
invertido

O modelo integral ndo gerou bons resultados para os dados do FIFE no cdlculo do
fluxo superficial de calor sensivel. Os resultados mostram que, se houver reducdo do nimero de
variaveis do modelo, as estimativas melhoram e deixam de apresentar valores negativos. Testes

com diferentes coeficientes nas equacdes nao melhoram significativamente o resultado.

Nao foram considerados os efeitos de advecgdo e subsidéncia. Essas simplificacdes
geralmente sdo feitas nos modelos de célculo da altura da CLC com o modelo integral, sem
prejudicar muito os resultados (DRIEDONKS, 1982; VILLANI et al., 2005; FREIRE; DIAS,

2013). Entretanto, com base nos resultados insatisfatérios e na andlise detalhada dos perfis,
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Data 7221: 9/8/1987
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Figura 7.13: Perfis de radiossondagens medidas e ajustadas para o dia 09/08/1987.

esses efeitos devem ser melhor estudados, principalmente para uso do modelo para célculo de

fluxos superficiais.

Os modelos integrais podem ser aplicados para distribuicdo de outros escalares na
camada-limite atmosférica. Arellano et al. (2009), por exemplo, aplicaram o modelo integral
para a estimativa do fluxo de emissdes superficiais de isopreno a partir de medi¢cdes de concen-

tracdes no perfil da CLC.

Pino et al. (2012) estudaram o balan¢go de CO; na CLC também com base em modelo
integral. Os estudos desenvolvidos utilizam parametriza¢do similar a equagdo 7.2, com a dife-

renca da inclusdo de um termo para representar as transformacgdes quimicas (ARELLANO et

al., 2009).

Os resultados insatisfatdrios para o fluxo de calor sensivel, indicam que a aplicagdo
do modelo para fluxos de outros escalares também pode trazer resultados incorretos para os

respectivos fluxos.
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8 Conclusoes e Recomendacoes

Este trabalho apresentou as experiéncias no desenvolvimento de um VANT para mo-
nitoramento da CLA, com resolugdes temporal e espacial adequadas. Medic¢oes até o topo da

CLA s6 foram possiveis depois de mais de trés anos de testes e alteragdes do sistema.

O VANT mostrou-se como alternativa para obtencdo de perfis atmosféricos de tem-
peratura e umidade. O sistema € atrativo para estudos de micrometeorologia, como mais uma

plataforma de medicdo.

O desenvolvimento experimental mostrou que VANTSs de menor porte sao melhores e
mais versateis, podendo ser langcados manualmente ou com catapulta e fazer aterrissagem em

pequenas dreas, com pista relativamente irregular.

A realizacao dos experimentos mostrou que mesmo os VANTSs de pequeno porte po-
dem atingir rotas de aeronaves comerciais. Por questdo de seguranca, esses experimentos devem

ser feitos apenas com autoriza¢do do 6rgdo responsavel pelo trafego aéreo.

Os perfis obtidos com o VANT mostram a evolucao da CLC em escala menor do que
uma hora, sugerindo o uso dos dados no modelo integral invertido, a fim de calcular o fluxo
superficial de calor sensivel. Contudo, os célculos exigiram dados superficiais que ndo foram

medidos na estacdo instalada no sitio experimental de Tijucas do Sul.

A metodologia do modelo integral invertido foi aplicada para dados do experimento
FIFE, que tem um amplo banco de dados de perfil e da superfie. O modelo integral de ordem
zero foi resolvido com parametrizacdes da equacdo da energia cinética da turbuléncia para o

fechamento do sistema.
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Os resultados mostram que os modelos integrais de ordem zero, da maneira que foram

utilizados, ndo t€ém bom desempenho no cdlculo do fluxo superficial de calor sensivel.

Reduzindo-se o ndmero de variaveis do modelo, os resultados foram melhores e con-

sistentes com a condicao convectiva da CLC.

Além das simplificacdes do modelo integral, ha dificuldades na representacao do perfil

tedrico do modelo integral a partir de perfis reais da CLC.

Os cdlculos ndo consideraram efeitos de adveccdo e subsidéncia. Diversos autores
mostram bons resultados do modelo integral no cdlculo da altura CLC, mesmo sem considerar
esses efeitos, mas eles se mostraram importantes na andlise inversa do modelo para a maioria

dos dias analisados.

O desenvolvimento e as conclusdes deste trabalho levam as seguintes demandas e su-

gestdes para atividades futuras:

e realizar campanhas de monitoramento com VANT e medicdes simultaneas com outras

plataformas, permitindo outras aplicacdes para os perfis;

e desenvolver um VANT capaz de realizar medi¢des de fluxos de turbuléncia na CLA;

e incluir na modelagem inversa os efeitos de subsidéncia e advec¢do no modelo integral;

e implementar modelos mais sofisticados para cdlculo de fluxos superficiais, como por
exemplo de primeira ordem, que podem se mostrar mais realistas quanto a representa-

¢ao dos perfis da CLA.
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