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RESUMO

Para se estimar 8 capacidade de a atmosfera dispersar poluentes transportados
pelo ar, & necessario que se conhega, entre outros fatores, a estabilidade
termodinamica da atmosfera.

Neste trabalho, apresenta-se um resumo da teoria usada para se calcular essa
estabilidade, a estrutura e as caracteristicas principais do programa. O cédigo
ESTABIL foi escrito em FORTRAN 77, com 1200 passos ¢ programacio, para
ser executado em microcomputador 1BM PC ou compativel. O tempo de
execugdo ¢ menor que um minuto.

Na salda do programa, imprimem-se em duas tabelas as condigles de
estabilidade atmosférica: uma tabela indicando essas condigles através dos
parmetros de MONIN-OBUKHOV e a outra, equivalente, através das categorias
propostas por PASQUILL.
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{. INTRODUGAO.

Neste trabatho apresemta-se um programa de computador, que foi elaborado
com o objetivo de se determinar 8 establiidade termodindmica da atmosfera e,

assim, colocar 3 disposicdo dos usudrios um processo alternative ac tradicional
esquema de PASQUILL

Na elaboraglio do codigo, tomou-se por base & leorla apresertada por
HOLTSLAG e VAN ULDEN /1/, com pequenas modificacfes, considerando-se
as nossas condigbes geograficas e meteoroldgicas

Os dados de entrada necessérios para se executar o programa sfio: temperatura
do ar, nebulosidade total e velocidade do vento. Além da estabilidade o
programa fomece & declina¢Bo do sol, o balango de radlaglio solar e a
velocidads de alrilo.

2. RESUMO DA TEORIA
2.1 RadiacBo Solar incidente

~ Céy Claro.

Em muitas estacbes meleoroldgicas, mede-se a radiago solar incidente. Nesse
caso, ela pode ser usada diretamente para se estimar o balango de radiacio
Quando ndo se dispbe dessa medida, pode-se eslma-da usando-se a
nebulosidade total e o 8ngulo de elevacfio do sol. Na esimativa da radlagfo
solar incidente, com céu claro, usou-se a ssguinte equacao;

Kot = aysend + a,
Os coeficlentes a1 e a, representam a atenuacfo atmosférica média de KO*,

devida ao vapor d'dgua e & poeira da atmosfera de um dado local.

- 0 Efeito das Nuvens.
A presenca de nuvens reduz a radiacdo solar incidente. Assim, para considerar
o efefto de nuvens, estimou-se a radiagfio solar Incidente por melo da equacgho:

KY =Kot (14 byN** b*2)

onde :

N 6 a nebulosidade total,

K 0* & a radlagfio obtida com céu claro;

by 8 by 830 coeficientes emplricos que sdo tipicos de cada local.
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2.2 Radiagao Liquida Q

Na estmativa da radiaglo liquida Q* na superficie da terra usou-se a seguinte
equacso

X (14)?6 4»c1T6on4+c2N
a =

1‘}‘4’.73

onds -

c1, ¢2, e ¢3 sho constantes emplricas;

T & a temperatura do ar, no nivel de 1.5 m medida na escala Kelvin,
N ¢ a nebulosidade total;

o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann.

2.3 Estimativa do Fluxo de Calor Sensivel.

Na estimativa do fluxc de calor sensivel na superficie da lerra usou-se a segquinte
equasho:

[(Fa)+(yIs}(Q"-G)-D

[1+(y/s)]
onde:
8m
8§ # — @ Q.. €aumidade especifica saturada;
8T

y = Cp 1 x, sendo Cp o calor espacifico do ar sob pressio constantes,

A € 0 calor latente de vaportzac8o da agua;

o e sdo pardmelros emplricos que dependem das condigles de umidade da
superficle do solo.



2.4 Parametro de Estabilidade de MONIN-OBUKHOV-L

Na estimativa do par@metro de Monin-Obukhov usou-sa a saguinte squacio:

onde:

kK 6 a constante de Karman

T ¢ a temperatura do ar medida na escala Kelyn,
g € a aceleragdo da gravidade, igual a 9 8 m/s<,
p & a densidade do ar, igual a 1,29 kg/m3
C{) ¢ fluxo de calor sensivel;

UY & a velocidade de atrito,

Para o célculo de L é necessario conhecer o valor de U*, que pode ser estimado
pela equacgso:

Ut =k Uyl In( 272 ) - b ZIL) % b Z0L )" !
onde.
Z,, 6 o cosficients de rugosidade do solo;
¢, € uma fungdo de estabilidade;
d; ¢ a velocidade do vento medida a 10 m de altura.
Na solugcdo de U* e L fol usado um processo lterativo, iniciando-se com L = 106
& obtendo-se um valor qualquer de U*; com esse valor obteve-se um novo valors
de L e, assim, sucessivamente até atingir-se uma precisio de 5 % para o valor
final da L.
A funcio by fol calculada através das seguintes equagbes:
dm =2 1+ 2] 41 (1+8)12]-2tang (1) + 2

E=(1-16Z/L )" (0.25)
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3. Estrutura do Programa.

Q prograrma ESTABIL foi ascrito com quatro moédulos, os quais sdo descritos a
seqguir:

3.1 Sub-rotina TIME

Esta sub-rotina, que & especifica do sistema operacional, 6 usada para fornecer
a data de execugho do programs

3.2 Sub-rotina NUVEM

Esta sub-rotina calcula e imprime;

- 0 valor de imissdo do sol com nebulosidade _em Wlmz;
- 0 valor de radiacdo llquida horéria, em W/m*, _

- 0s valores médios de radlagdo liquida, em Wim?. ;

- o valor de fluxo de calor sensivel horario, em W/m*<

- 0s valores médios de calor sensivel, em W/m*“

3.3 Sub-rofina MONIN.

Esta sub-rotina calcula 8 imprime;

- o parametro de establlidade L de MONIN-OBUKHOV, em metros,;

- 0 parametro de estabilidade inverso 1/ de MONIN-OBUKHOV, em m"1
- 0s Indices de establlidade atmostérica A, B, C, D, E e F, de Pasquill,

- 0s vaiores de velocidade de atrito, em m/s.

3.4 Sub-rotina ORDENA.
Esta sub-rolina & usada para ordenar séries de dados numéricos, em ordem
decrescente.

4 CARACTERISTICAS DO PROGRAMA

A presente versdo do codigo ESTABIL permite ao usuario definir um arquivo de
dados, que contenha, no maximo, um ano completo de dados meteorolbgicos.
Esses dados devem ser arquivados na seguinte ordem: nebulosidade total,
temperatura do ar, rugosidade, altura da medida dos ventos e velocidads dos
ventos, para cada més do ano.

QO dado de nebulosidade total deve ser fornecldo necessariamente em oftavos, O
dado de temperatura do ar deve ser fomecido na escala Cealsius & multiplicado
por 10, pols esse dado fol definido como uma varidvel inteira. Assim, por
exemplo, uma lemperatura de 18,6 ~“C deverd ser digitada 186. Intemamente o
programa Iré dividlr esse numeral por 10 e converté-lo para a escala KELVIN.

O dado de vento deve ser fornecido na unidade nds e muttiplicado por 10, pois

esse dado também foi definidoc como uma varidvel inteira. Intemamente, o
programa lra muttiplica-io por 0,0515 para converter aquela unidade para m/s.

PITI-8



A allura de medida dos venlos e o coeficiente de rugosidade devem ser
fornecidos com as unidades em metros. O FLAG do programa & dado pela
variaval LFIM. O programa serd interrompido quando o valor da varidvel JOTA se
iqualar so valor da varigvel LFIM.

A variavel JOTA identifica o més que estd sendo processado. Assim, JOTA = 6
corresponde ac més 06, jJunho

5. COMENTARIOS

Nessa versdo do programa 50 € posslvel ao usudrio obter a estabilidade
termodinamica da atmosfera para o periodo diurno. Esse petiodo &, via de regra,
definido como o perfodo que vai desde uma hora depois do nascer do sol até
uma hora apés o por do $0}

Alguns parametros Incorporados ao cbdigo foram refirados das referéncias
bibliograficas citadas neste trabaiho, principalmente, da referéncia  /1/. Por
exemplo, os coeficientes de turbidez ay = 990 Wim2 e 8, = - 30 W/m2, que sfo
da cidade de Harrograte de coordenadas 54% N e 19 30'W. No caso do fluxo de
calor sensivel negativo, fol assumida a categoria de estabilidade F.
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