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Anexo A Postulados de Reynolds

A. Postulados de Reynolds

Numa série temporal de observagdes discretas, g,, onde i varia com o tempo entre 0 ¢ N ¢ as

observacgdes sdo registadas a intervalos de tempo AT, a média ¢ dada por:

a= a.

i

Wi Mz

S
N ;
Uma das propriedades mais uteis da decomposicdo de Reynolds prende-se com o facto de a

média das flutuacdes registadas ao longo do tempo ser nula:

— N
a,: 2 =

1 ¥ - - —
—d g, —a)=a-a=
N i NZ( ) 0

Com base nas duas equagdes anteriores ¢ possivel derivar uma série de regras matematicas

conhecidas por postulados de Reynolds. Estes postulados estdo sumariados no quadro A.1.

Quadro A.1

Regras aritméticas para médias e para a decomposi¢do de Reynolds

Regras de aritmética para médias Regras de aritmética para a Decomposicio de
Reynolds
c=c As constantes mantém o 4 =0 A média das flutuagdes é
seu valor nula
© A)=c 4 W=G+a)=a Média de uma
quantidade instantdnea
—\_ 7 A média comporta-se ~ AN\ T Valores médios sdo
A)=A b-al=b-a=0
como uma constante tratados como constantes
1.B)=41-8 ab)=(a+d) b+ b )= O termo de covariancia é
-z — frequentemente elevado
=a-b+abd em séries temporais de
turbuléncia
( 4. B);t 1B Particularmente importante
para o tratamento dos
escoamentos e
transferéncia turbulenta
(4+B)=4+B
— Estaregrando é trivialmas 2 _—2 |, A variancia de a
.- a =a +a >
94 = 94 ¢ de grande utilidade corresponde ao segundo
ox ox momento da estatistica

Legenda: A e B sdo variaveis ¢ ¢ ¢ uma constante.
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Anexo B

Cilculo dos Fluxos de NO e NO,

B. Cialculo dos Fluxos de NO e NO,

A determinag@o dos fluxos de NO e NO,, a partir do gradiente de concentragdo destas

espécies a dois niveis, envolveu a aplicagdo de varias metodologias de calculo, assentes em trés

aproximacdes distintas de fecho da equacdo de conservacao de um constituinte na baixa atmosfera:

a teoria classica do gradiente, também denominada teoria K para espécies quimicas conservativas;

a teoria K, com inclusdo do termo de reacg¢do quimica; ¢ o0 método modificado do gradiente, que

diverge da anterior por envolver um fecho de 2* ordem da equagdo de conservacdo. Estas foram

descritas no capitulo 4 e encontram-se sumariadas no quadro que se segue.

Quadro B.1

Metodologias usadas no calculo dos fluxos de NO, NO, ¢ O3, pela técnica do gradiente de concentragdo

Metodologia  Divergéncia  Parametrizacdo do Cdlculo do Fluxo Referéncias
do Fluxo* Fluxo
TeOIr‘li.l K aw’c’,. -0 _W'C'- _ ku.z 8_5, F=— k“*(ci,zz 7ci,zl) Erisman e
Especies oz '@, oz W2 e (22w (2 Draaijers (1995)
Conservativas z "L L
Teoria K ow'e. — —— kuz oC Factor de Correcgdo (CF) Duyzer (1995)
i el = —2 2 71
it o e)
Espécies 9z a z Kramm et al.
Reactivas Resolugdo de Equagdes (1991) entre
Diferenciais outros
Método owe. — — ez OC, ~ ~ ..
Moiadodo 205 < 0L Reeltodetanstes Gl
Gradiente ol Ci
(Baseado num
fecho de 2¢
ordem)
* Sdo assumidas condigdes estaciondrias
Lengenda:
i= NO, NOZ € 03
Oit Oxo = oo [INO, |- ks (INON[Os ]+ ONO") = 05 = =0,

Jvoa (57 =1.3x107* +8.9%10° - RG
ky(ppb~'s™) =177 EXP(-1450/T)

RG: Radiagdo global

T: Temperatura em Kelvin.
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Anexo B Cilculo dos Fluxos de NO e NO,

A teoria K conservativa e o factor de correccdo s@o métodos simples e de facil aplicagdo,
mas os outros procedimentos, que envolvem a resolugdo do sistema de equagdes diferenciais, sdo
complexos, morosos e dificeis de implementar. O sistema de equacdes define um problema de
valores de fronteira dupla, cujos métodos de resolugdo numérica sdo bastante complexos. A
resolucdo do sistema foi conseguida com uma adaptacdo do codigo COLNEW (Ascher et al., 1981)
e através de um procedimento iterativo, similar ao aplicado por Padro et a/l. (1998) como se ilustra

no quadro que se segue.

Quadro B.2.

Metodologias e condi¢des fronteira usadas na resolucdo do sistema de equagdes diferenciais, subjacentes ao
processo de calculo dos fluxos de NO, NO, e O3, pela técnica do gradiente de concentragdo

Condicoes fronteira
Método de resolucio | Designagao
Condicaes inferiores Condicoes do sistema de da
Superiores equagoes metodologia
diferenciais de calculo dos
6=7,+d (0.2 m) Z, (0.7m) Z,(5 m) fluxos
* * * * *
WD) B0y M=) 1910k = O D - A0 Método de Colocagdo
Codigo de Fortran: MFC99
Estimadas a partir.de Va{ores . Va{ores . C(’o In evgv - Uri Ascher)
um processo iterativo | Experimentais Experimentais
FNO * FNO, * FO; 0; * NO * NO,
Estimadas de acordo Valores Procedimento
com: Experimentais Numérico Iterativo MFM99
(PNI)
Padro et al. (1998) (Padro et al., 1998)

COLNEW ¢é um cddigo escrito em Fortran desenvolvido para resolver problemas de valor
fronteira através da aplicagdo do método de colocagdo. Este codigo € uma modificagdo do pacote
COLSYS de Ascher et al. (1981). E uma versio que incorpora uma nova base de representagio das
curvas de substitui¢do B-splines, e apresenta alguns melhoramentos ao nivel dos processos de

resolugdo de equagoes algébricas lineares e ndo lineares (Disponivel em http/www.netlib.org).

O sistema de equagoes diferenciais foi inicialmente integrado entre o nivel z; € z,, usando as
concentracdes das trés espécies ¢ o fluxo de correlacdo turbulenta de ozono como condigdes

fronteira superior e as concentragdes de NO ¢ NO, medidas no nivel z; como condigdes fronteira
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Anexo B Cilculo dos Fluxos de NO e NO,

inferior. Numa segunda fase, mantiveram-se as condi¢des fronteira, mas o intervalo de integragao
foi alargado, através do estabelecimento do nivel inferior para a altura 6=z, +d . Neste caso, as
condi¢Ges fronteira do limite superior foram os mesmos valores experimentais usados
anteriormente, enquanto os valores de NO ¢ NO, da fronteira inferior foram obtidos por um
processo iterativo, cuja convergéncia se atingia quando as concentra¢des de NO ¢ NO, estimadas

para o nivel z; fossem idénticas aos valores medidos experimentalmente no mesmo nivel.

O Procedimento Numérico lterativo (PNI) consiste numa metodologia muito similar a

descrita em Padro et al. (1998), com a qual os fluxos de NO, NO, e Oj; sdo inferidos a partir das
observagdes experimentais e de condigdes da fronteira inferior, definidas para o limite 6=z, +d e
obtidas a partir de esquemas de parametrizagdo adequados, considerando que a divergéncia do
fluxo ¢ nula na camada quasi-laminar. A figura A.1 mostra esquematicamente 0s Varios passos
desta metodologia. Na integragdo das equagdes lineares empregamos o método de Euler no

dominio compreendido entre 0=z,+d e z,, sendo este dividido em 25 camadas linearmente

espagadas.

w2 | =
) e

J
Ci

Ry; t R ;

0 F
C,.=C_ +—|1
ks

Z
z
v

Abs(F. —F)<e
Abs(C].-C/7 ) <el

Figura B.1 Fluxograma do algoritmo usado na avaliacdo dos fluxos do esquema
reactivo definido pela triade NO-NO,-O;.
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Anexo C

C.Determinacao do Parametro H15

O tipo de informagdo aqui tratada ¢ afectada por largos “outliers” que afectam
consideravelmente a média tedrica aritmética. Em geral, os outliers ndo constituem um problema se
os dados forem analisados cuidadosamente. Ndo obstante, neste caso em particular devido a
natureza do trabalho ¢ ao volume elevado de informacdo, a estatistica robusta funciona como um
filtro. Uma diferenca elevada entre os varios parametros, média, mediana, A15 ¢ H15 deve alertar-

nos, no entanto, para uma analise cuidadosa dos dados.

A distribui¢do de erros reais apresentam caudas mais pesadas do que a distribuicdo normal,
1.e., desvios maiores em cada direc¢dao sdo mais provaveis que numa distribuicdo normal. Uma das

bases da estatistica robusta ¢ usar procedimentos adequados a este tipo de distribuigao.

Consideramos que neste caso o H15 ¢ o parametro que melhor representa a média das

observagoes.

Program robl

C
C
C
C
C

Programa retirado de "Robust statistics C -How not to reject outliers" Analyst, vol. 14

(C) B. D. Ripley (1989)

parameter (NMAX=200)
real X(NMAX), ws(NMAX)
real median, h15

integer i, n

real xmed, xm, xs

character name*50

print *, 'File name'

read '(a)', name

open (1, file=name, status='old")
print *, '# data points'

read *, n

read (1,*) (x(i), i=1,n)

close (1)

xmed = median(x, n, ws)
print *, 'median’, xmed

xm = al5(x, n, Xs, ws)

print *;'al5, sigma', xm, xs
xm = h15(x, n, Xs, ws)

print *, 'h15, sigma', xm, xs
end

real function median (X, n, ws)
real x(n), ws(*), v

295

Determinacdo do Pardmetro H15



Anexo C Determinacdo do Pardmetro H15

integer i, j, h, n, n2
do10i=1n
10 ws(i) = x(i)
h=1
20 h=3*h+1
if (h .le. n) goto 20
30 h=h/3
do50i=h+1l,n
v =ws(i)
j=1i
40  if (ws(j-h) .le. v) goto 50
ws(j) = ws(j-h)
j=Jj-h
if (j .gt. h) goto 40
50 ws(j)=v
if (h .gt. 1) goto 30
n2 =n/2
if (2*n2 .eq. n) then
median = 0.5*%(ws(n2)+ws(n2+1))
else
median = ws(n2+1)
endif
end

real function smad(mu, x, n, ws)
real median, mu, x(n), ws(*)
real sm, sum
integer i, n
do10i=1n
10 ws(i) = abs(x(i)-mu)
sm = median(ws, n, ws)
if (sm .le. 0.0) then
sum = 0.0
do20i=1n
20  sum = sum + ws(i)
sm = sum/n
endif
smad = sm/0.6745
end

real function al5(x, n, xs, ws)
real median, x(n), ws(*)
real ¢, xm, xm0, xs, xs0, xc, sum
integer i, n
data c¢/1.5/
xm = median(x, n, ws)
xs = smad(xm, X, n, ws)
XC = c*Xs
10 xm0=xm
sum = 0.0
do20i=1n
20 sum = sum + min(xm0+xc, max(xm0-xc, x(i)))
Xm = sum/n
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Anexo C Determinacdo do Pardmetro H15

if (abs(xm-xm0) .gt. (1.0e-4)*xs) goto 10
al5 =xm
end

real function h15(x, n, xsc, ws)
real median, x(n), ws(*), xsc
real a, beta, ¢, c1, xm, xm0, xs, xs0, xc, sum, sum2
integer i, n
data c, beta /1.5, 0.778/
C cl = ¢ without small-sample correction
cl =c*sqrt(1.0-1.0/n)
xm = median(x, n, ws)
xs = smad(xm, X, n, ws)
10 xm0O=xm
xs0 = xs
sum = 0.0
sum2 = 0.0
xc = cl*xs
do20i=1n
a = min(xm0+xc, max(xm-xc, X(1)))
sum = sum + a
20  sum2 =sum?2 + (a-xm)*(a-xm)
Xm = sum/n
xs = sqrt(sum2/(beta*(n-1)))
if (abs(xm-xm0) .gt. (1.0e-4)*xs0 .or.
* abs(xs/xs0-1.0) .gt. 1.0e-4) goto 10

h15=xm
XSC = XS
end
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Anexo D Parametros do Modelo de Wesely para o SO, e O;

D. Parametros do Modelo de Wesely
para o O3 e 0 SO,

No modelo de deposigdo seca de Wesely (1989) a resisténcia global da superficie, R, ¢é
descrita em fun¢do de varias componentes que identificam varias partes da canopia. Cada uma

dessas componentes ¢ integrada na resisténcia global em consonéncia com a lei Ohm:

1 1 1 1
_ + +
R, +R R, + Rgs

c cl

Rgom  Resisténcia estomatica global definida pela equagdo 5-19.

] Resisténcia estomatica global minima a transferéncia do vapor de agua

I Resisténcia da parte exterior da vegetagdo da candpia superior

Tac Resisténcia que depende apenas da altura da canépia

Tgss Resisténcia do solo, folhas secas, neve, agua, etc. a deposicao de didxido de enxofre
Tg50 Resisténcia do solo, folhas secas, neve, agua, etc. a deposicdo de ozono

Iels Resisténcia da candpia inferior (“baixa candpia”) a deposigdo de didxido de enxofre
Te0 Resisténcia da canopia inferior (“baixa candpia”) a deposi¢do de ozono.

Os valores dos parametros que integram a parametrizagdo de R, respeitantes a deposigdo
seca de SO, e de O; estdo definidas na tabela que se segue, para 5 categorias sazonais ¢ para 11
classes diferentes de uso do solo. Os valores destas resisténcias para outros gases sdo derivados a
partir de fungdes que integram estes valores definidos para o SO, e para o 0zono, bem como outros

parametros relacionados com a solubilidade e a reactividade dos constituintes.
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Anexo D Parametros do Modelo de Wesely para o SO, e O;

Tabela D.1

Pardmetros de entrada do mddulo de deposi¢do seca de Wesely, para a computagdo da resisténcia de
superficie R, em s m”. Os valores de entrada 9999 indicam que ndo existe transferéncia na interface
atmosfera/superficie através da via que lhe esta associada (Wesely, 1989)

Classes de Uso do Solo*

Parametros
deentrada ,  , 3 4 5 ¢ 7 8§ 9 10 1
Categoria sazonal 1: midsummer with lush vegetation
T 9999 60 120 70 130 100 9999 9999 80 100 150
Iy 9999 2000 2000 2000 2000 2000 9999 9999 2500 2000 4000
Tac 100 200 100 2000 2000 2000 0 0 300 150 200
Tyss 400 150 350 500 500 100 0 1000 0 220 400
Tg50 300 150 200 200 200 300 2000 400 1000 180 200
Tes 9999 2000 2000 2000 2000 2000 9999 9999 2500 2000 4000
Tei0 9999 1000 1000 1000 1000 1000 9999 9999 1000 1000 1000
Categoria sazonal 2: autumn with unharvested cropland
I 9999 9999 9999 9999 250 500 9999 9999 9999 9999 9999
Ty 9999 9000 9000 9000 4000 8000 9999 9999 9000 9000 9000
Tac 100 150 100 1500 2000 1700 0 0 200 120 140
Tgss 400 200 350 500 500 100 0 1000 0 300 400
Tg0 300 150 200 200 200 300 2000 400 800 180 200
Tels 9999 9000 9000 9000 2000 4000 9999 9999 9000 9000 9000
Tclo 9999 400 400 400 1000 600 9999 9999 400 400 400
Categoria sazonal 3: late autumn after frost, no snow
T 9999 9999 9999 9999 250 500 9999 9999 9999 9999 9999
Ty 9999 9999 9000 9000 4000 8000 9999 9999 9000 9000 9000
Tac 100 10 100 1000 2000 1500 0 0 100 50 120
Tyss 400 150 350 500 500 200 0 1000 0 200 400
Tg50 300 150 200 200 200 300 2000 400 1000 180 200
Teis 9999 9000 9000 9000 3000 6000 9999 9999 9000 9000 9000
Tei0 9999 1000 400 400 1000 600 9999 9999 800 600 600
Categoria sazonal 4: winter, snow on ground and subfreezing
I 9999 9999 9999 9999 400 800 9999 9999 9999 9999 9999
Iy 9999 9999 9999 9999 6000 9000 9999 9999 9000 9000 9000
Tac 100 10 10 1000 2000 1500 0 0 50 10 50
Tgss 100 100 100 100 100 100 0 1000 100 100 50
Tg0 600 3500 3500 3500 3500 3500 2000 400 3500 3500 3500
Tels 9999 9999 9999 9000 200 400 9999 9999 9000 9999 9000
Tclo 9999 1000 1000 400 1500 600 9999 9999 800 1000 800
Categoria sazonal 5: transitional spring with partially green short annuals

I 9999 120 240 140 250 190 9999 9999 160 200 300
Ty 9999 4000 4000 4000 2000 3000 9999 9999 4000 4000 8000
Tac 100 50 80 1200 2000 1500 0 0 200 60 120
Tgss 500 150 350 500 500 200 0 1000 0 250 400
Tg0 300 150 200 200 200 300 2000 400 1000 180 200
Tels 9999 4000 4000 4000 2000 3000 9999 9999 4000 4000 8000
Tl 9999 1000 500 500 1500 700 9999 9999 600 800 800

*(1) Urban land, (2) agricultural land, (3) range land, (4) deciduous forest, (5) coniferous forest, (6) mixed
forest including wetland, (7) water, both salt and fresh, (8) barren land, mostly desert, (9) nonforested

wetland, (10) mixed agricultural and range land, and (11) rochy open areas with low-growing srubs.
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Anexo E Calculo do Défice de Pressdo de Vapor

E. Calculo do Défice de Pressao de
Vapor, Wy

O défice de pressdo de vapor W)y, € determinado a partir da humidade relativa, Hr (%), pela seguinte

relacao:

W 1 Hr
= —_—— . e
D 100 ) °

sendo e a pressdo de saturagdo de vapor de agua (mbar) dada em fungdo da temperatura do ar, ao

nivel dos elementos de rugosidade, 7, (°C):

o - 6.1365.EXP[M]

240.97+T,
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