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Equacoes governantes para o escoamento médio da atmosférico
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Equacoes governantes para o escoamento médio da atmosférico

Atmosphere Numerical Modeling Group
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(1) Quais sao as fontes de incerteza do modelo?
Processos fisicos da turbuléncia na camada limite
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(1)Quais sao as fontes de incerteza do modelo? >>/\<<

Processos fisicos da turbuléncia na camada limite

Camada Limite Planetaria
Yonsei University (YSU)

"Fechamento de primeira ordem;

Conceito de Troen e Mahrt (1986) de incorporar um termo de correcao contra o
gradiente na difusao descendente expressa exclusivamente pela mistura local.

O YSU representa explicitamente a entranhamento no topo da CAMADA LIMITE
PLANETARIA.



(1)Quais sao as fontes de incerteza do modelo? >> <<

Processos fisicos da turbuléncia na camada limite

Vantagens

"Simula de forma mais precisa a profundidade a mistura vertical em PBL impulsionadas pela
flutuabilidade, e mistura mais rasa em regimes de ventos fortes em comparacao com o (Hong
et al. 2006).«

Desvantagens

"Ainda foi constatado que aprofunda excessivamente a PBL em ambientes de conveccao
profunda na primavera, resultando em ar muito seco proximo a superficie e subestimacao da
CAPE em relacao a ambientes de conveccao profunda (Coniglio et al. 2013).”
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(1)Quais sao as fontes de incerteza do modelo?

Processos fisicos da turbuléncia na camada limite >>/\<<

Esquema de difusao vertical da camada limite NonlLocal

)

oc 0
ot  dz| ¢

1. K, é coeficiente de difusividade de Eddy.

Z. Y. € uma correcao para o gradiente local que incorpora a
contribuicao de eddies de grande escala ao fluxo total

Deardorff (1973), Troen and Mahrt (1986) Holtslag and Moeng (1991), Holtslag and Boville (1993)
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FiG. 1. Typical variation of eddy viscosity K with height in the
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(1)Quais sao as fontes de incerteza do modelo?

Processos fisicos da turbuléncia na camada limite

2
Deardorff (1973), Troen and Mahrt (1986) Holtslag and Moeng (1991), Holtslag and Boville (1993)

Difusao da Yy T
camada de

ZBQL/: Y
mistura

____Surface Layer
0 K{h}

it
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FiG. 1. Typical variation of eddy viscosity K with height in the
soundary layer proposed by O'Brien (1970). Adopted from Swll
RELEY
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(1)Quais sao as fontes de incerteza do modelo? >>/\<<

Processos fisicos da turbuléncia na camada limite

Difusao da camada de mistura Zr
Deardorff (1973), Troen and Mahrt (1986) Holtslag and Moeng (1991), Holtslag and Boville (1993) l
hi ¥
-'“"- Kym = kWSZ(l — E)
2P "-.___ Boundary Layer
K, = kwgz (1 — E) :
&
ZsL / - Surfar:j Layer ¢
" - - o
onde: | consi oK) f K
1. p é o expoente da forma do perfil, considerado como 2.
FiG. 1. Typical variation of eddy viscosity K with height in the
soundary layer proposed by O'Brien (1970). Adopted from Swll

2. k é a constante de von Karman (= 0.4), 1988).
3. z é a altura a partir da superficie

4. h é a altura da PBL.

5. ws; @ A escala de velocidade da camada mistura é representada como™



(1)Quais sao as fontes de incerteza do modelo? >> <<
Processos fisicos da turbuléncia na camada limite /\
Difusao da camada de mistura zf
Deardorff (1973), Troen and Mahrt (1986) Holtslag and Moeng (1991), Holtslag and Boville (1993) h l
Escala de velocidade da camada mistura -

=

8kw3,z\3
=12+ 2%)

Boundary Lawlaur1

| 5 8kw?3, z\3
ZsL = +
0 / ___Surface Layer ¢ >
0 K(h) t K
Onde:
u, @ a escala de velocidade de friccao na superficie
w,, € a escala da velocidade convectiva

FiG. 1. Typical variation of eddy viscosity K with height in the
soundary layer proposed by O'Brien (1970). Adopted from Swll
RELEY

Escala da velocidade convectiva

Wl

w,, = -2 (W'61)oh
gva



(1)Quais sao as fontes de incerteza do modelo?

Processos fisicos da turbuléncia na camada limite

K

Difusao da camada de mistura

Deardorff (1973), Troen and Mahrt (1986) Holtslag and Moeng (1991), Holtslag and Boville (1993)

O termo de contra-gradiente para /e momentum™:

Ye=Db
¢ Wso

Onde:

(w'c"), e fluxo de superficie correspondente a6 e a u e v.

w'c)g

b é um coeficiente de proporcionalidade

wso © a escala de velocidade na camada de mistura, é definida

z = 0.5h na equacao:
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FiG. 1. Typical variation of eddy viscosity K with height in the

soundary layer proposed by O'Brien (1970). Adopted from Swll

T1988).

como a velocidade em




e\ (1) Quais sao as fontes de incerteza do modelo? >>\/<<<

Q , Processos fisicos da turbuléncia na camada limite

Difusao da camada de mistura
Deardorff (1973), Troen and Mahrt (1986) Holtslag and Moeng (1991), Holtslag and Boville (1993)

w'c’)
| Ye=b Weo
"A difusividade turbulenta para temperatura e umidade K, é | -
calculada a partir de K,,, na equacao (2) usando a relacao do sz="WsZ(1‘E)
numero de Prandtl.” .
8kw3,z\3

Preumn I"||| Il TR lsu? | h

(9,00
Pr—(aﬂ-bk h)

"onde:
P. € uma constante dentro de toda a camada limite de mistura.”

KhNPerm



(1)Quais sao as fontes de incerteza do modelo? >>/\<<

Q Processos fisicos da turbuléncia na camada limite
Difusao da camada de mistura 7
Deardorff (1973), Troen and Mahrt (1986) Holtslag and Moeng (1991), Holtslag and Boville (1993) —_l
hi—3 X
‘-ﬁ"-._ Boundary Layer
Acoplamento da Camada
superficial e a camada de f—r
- 2o —
mistura . Surtace Layer >
%0 K(n) F K

FiG. 1. Typical variation of eddy viscosity K with height in the
soundary layer proposed by O'Brien (1970). Adopted from Swll
RELEY

Camada superficial (w'C’)y~cteentre 0 <z <7




Previsao Numeérica de Tempo e Clima
Como parameterizar os momentum de 2 ordem w'¢’ na CL Superficial

F=pK(z)52  (F=w'¢))

Formulacao em diferencas finitas O P2

2 Nivel do modelo Zy
O
_ ©,~®
Fi5= pK(z5) —
2 1

Integral da camada superficie :

1.5 Nivel dos fluxos * Fis_____ .

z. F
@1 = [, —2e=dz 0
Zog PK(2) 1 Nivel do modelo H— 7
Camada o ~Forz 1
de fluxo P17 Ps ™ D J-zo(p K(2) dz lFO(p P
constante: Superficie Y i .

Escoamento K(z) = ku,z

neutro:
' F Z. dz F Z
Qr- @t [ 5 D P = In )
PKU ZO(p Z prcs Zocp
k : Von Karman constant (0.4)
u. : Friction velocity u,v,T,q
p : Density



Deardorff (1973), Troen and Mahrt (1986) Holtslag and Moeng (1991), Holtslag and Boville (1993) zr

(1)Quais sao as fontes de incerteza do modelo? >>/\<<

Processos fisicos da turbuléncia na camada limite

h

Funcao universal integrada para a camada limite superficial

(20 <z < zg1) N
when ( < 0 (unstable) ‘“"z'_ Boundary Layer
- : :
Py = In|[— ). In (2 + )lzo + lj_l, +tan~' 7 — tan~! ) (2.59) &
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tm—do\ o (W0+] 0 - -
Uy = =) 2 (T (2.60) 0 K(h) t K
20 +
, , i p Fig. 1. Typical variation of eddy viscosity K with height in the
r = (1-160)"% g =(1 - 16¢)", y=(1-160)"2 yp=(1-16¢)"* (2.61) :;:;;;J}uy |£,-r pru]:u}ﬁ»:d by O'Brien (1970) Adu;md from Sul
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(1)Quais sao as fontes de incerteza do modelo? >> <<
Processos fisicos da turbuléncia na camada limite /\

Deardorff (1973), Troen and Mahrt (1986) Holtslag and Moeng (1991), Holtslag and Boville (1993)

z
“Para satisfazer a compatibilidade entre o topo da camada r—_l
h

superficial (z = 0.1h) e a base da PBL .

Funcao universal integrada para a camada limite de mistura

(ZSL <z< h)

Primeiro para condicdes instaveis e neutras (w'6,), <0
1
1

Z\"7 0.1h\ 4
qu=(1—16z) = 1_16T ,parauev

1
N3 0.1h\ 2
¢t=(1—16z) = 1_16T ,para 0 e q

Emquanto para regime estavel (w'0,,), > 0

¢m=¢t=(1—5§)=(1—50'7”l)

Boundary Layer

Z¢; = 0.1h
urface r st =0

t K

FiG. 1. Typical variation of eddy viscosity K with height in the
soundary layer proposed by O'Brien (1970). Adopted from Swll
RELEY

A

As funcoes universais com perfil
simulares (regime de estabilidade)
as da fisica da camada superficial
devem ser usadas




2y
O topo da camada superficial é estimada em 0.1h para estimar o zf

”

fator b da equacao do contra-gradiente, o expoente —% e —_l

(1)Quais sao as fontes de incerteza do modelo? >>/\<<

Processos fisicos da turbuléncia na camada limite

escolhido para assegurar o limite de conveccao livre. Portanto,
utiliza-se a aproximacao:

1
3

1 1 .i‘i
(41 G (0 oy = {6} ST,
¢m — L ~ L ;parauev ZBLZ Smﬁ@r Zgy =-(:).1h

%0 K(n) F K

FiG. 1. Typical variation of eddy viscosity K with height in the

Baseado na derivacao de Troen and Mahrt (1986) ;;:;;;;w layer proposed by O'Brien (1970). Adopted from Swll
Holtslag (1990), encontra-se o

b=1738

Lt bk——

p = (gbt 0.1h> Kn~B-Kzm
" \¢nm h
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Deardorff (1973), Troen and Mahrt (1986) Holtslag and Moeng (1991), Holtslag and Boville (1993) 7

(1)Quais sao as fontes de incerteza do modelo? >>/\<<

Processos fisicos da turbuléncia na camada limite

Oyal UM
h = Rib,, =
A altura da Camada Limite Planetaria é definida: h ,_l 90 —65) -
n = Rib ByalUCH)|? ﬁ"-.._ Boundary Layer

= KlDcr E

9 (917 (h) _ 95) :

Wy = {%(gfh}g
z'al'f ___Surface Layer ¢ zs =0-1h

0 K(n) f K

Onde: FiG. 1. Typical variation of eddy viscosity K with height in the
soundary layer proposed by O'Brien (1970). Adopted from Swll

Rib., € o numero de Richardson bulk critico 1988).

U(h) é a velocidade do vento horizontal em h

0,, € atemperatura virtual no nivel mais baixo do modelo (30-50 m) da superficie
0,(h) @ a temperatura potencial virtual em h

0, é a temperatura potencial apropriada préoxima a superficie

h € a altura da camada limite
L € a escala de comprimento de MONIN — OBUKHOV



(1)Quais sao as fontes de incerteza do modelo?

Processos fisicos da turbuléncia na camada limite >>/\<<

Deardorff (1973), Troen and Mahrt (1986) Holtslag and Moeng (1991), Holtslag and Boville (1993)

A temperatura potencial apropriada proxima a superficie é

definida:

Onde:

0, =0,,+07|=b

(W’HUI)O

wqh

r S =
0

= Boundary Layer

g '
Wip = {9_ (Wﬁ-f) Uh}
f 0; Surface Eyer v ZsL =.9- 1h

0 € o a escala de excesso de temperatura virtual proxima a superficie

Testes preliminares indica que 6;

0 K(h) '

FiG. 1. Typical variation of eddy viscosity K with height in the
soundary layer proposed by O'Brien (1970). Adopted from Swll

t K

alguma vezes torna muito grande quando vento de superficie é muito baixo,
resultando em h irrealista . "Esfe alfo valor de h devido ao irrealismo de 0; niao prejudica o resultado porque resulfta em

um coeficiente de difusividade muito pequeno nesta situacées. "mas isso nao é desejavel para fins de diagnéstico*. Por

estas razoes defini-se um limite maximo de 6, =3K "
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(1)Quais sao as fontes de incerteza do modelo? >>/\<<

Processos fisicos da turbuléncia na camada limite

Louis (1979)

Difusao na
atmosfera livre

ou
Kmloct loc — = fmt(ng) aZ

Zsu j Surfaf:a Layer &

%0 K(n) K

|

FiG. 1. Typical variation of eddy viscosity K with height in the
soundary layer proposed by O'Brien (1970). Adopted from Swll
T1988).



(1)Quais sao as fontes de incerteza do modelo? >>/\<<

Processos fisicos da turbuléncia na camada limite

“Os coeficientes de difusividade vertical para momentum (m; u,
v) e escalares (t; 0, q), seguindo Louis (1979) acima de h," f Koyt t0c = 2fme(Riy) (g_U>
ocr~- g VA
Louis (1979) Z
h 3
N1
Kmloc,t_loc =1 fm,t(ng) a_ kY
Z n‘ﬂ
ﬁ"-._ Boundary Layer
F
Zs ~ J-LE—
0 / ____Surface Layer ¢ -
0 K(h) ¥ K
FiG. 1. Typical variation of eddy viscosity K with height in the
soundary layer proposed by O'Brien (1970). Adopted from Swll
Onde: 1988).

| € o comprimento de mistura.

fm,t(Rig) funcao de estabilidade dependente do numero de Richardson bulk.

h é a altura da camada limite

ou . -
—— cisalhamento vertical do vento L é a escala de comprimento de MONIN — OBUKHOV

0z



Louis (1979)

(1)Quais sao as fontes de incerteza do modelo?

| kz

X
of

Processos fisicos da turbuléncia na camada limite
“O comprimento de mistura [ é dado por:,"
1 1

au
l Kmloc,t_loc = lzfm,t(Rig) (E)
hi- 3
i
Aokz -n“-.__ Boundary Layer
zea altura acima da syperflme. o ISHLX.. Sr-ﬁcetﬁerr .
1y, € a escala de comprimento assintético (1,=30m) 0 K(h) K
Fig. 1. Typical variation of eddy viscosity & with height in the
soundary layer proposed by O Brien (1970). Adopted from Sl
1985,
Comprimento de Mistura
Kim (1991) propés o comprimento de mistura de 30m para
a atmosfera livre neutra através de observacoes por aviao =
No modelo operacional utiliza-se (17=250 m)
-

250

| _Pokz B
Ao +kz

13
17
21
25
29
33
37
41
45
49
53
57

61
65
69
73
77

— | =3

81
85
89
93
97
101

—
=250
Isto é reduzido porque o regime instavel dentro da camada de mistura agora é levado em consideracao pelo esquema de difusdao nao local."



(1)Quais sao as fontes de incerteza do modelo?
Processos fisicos da turbuléncia na camada limite

K

A funcao de estabilidade f,, ;(Ri;) sao diferentes para regimes estavel Zf
hl-

e instavel.

Para um atmosfera livre estavelmente estratificada Ri; > 0 adota-se a

equacao de kim(1991)

fm,t(Rig) — e—8.5Rig +

Riz + 3.0

l Kmlo ot

-
H
=
-
-
-
-

L]

T
CY
-
-
=
LY
-
-
-
-

o
-
I

-

ou
loc = lzfm,t(Rig) <E>

Boundary Layer

=

‘:;",/_' |

0 K{n)

Surface Eyer 4

K

Fig. 1. Typical variation of eddy viscosity & with height in the

livre neutralmente e instavelmente 2oundary layer proposed by O'Brien (1970). Adopted from Sl
adota-se a equacao para a superficie,

Para um atmosfera
estratificada Riz <0

substituindo O%h por Ri,

Primeiro para condicdes instaveis e neutras (w'6,), <0
1
1

0.1h\ 4 2
bm = <1 — 16—) ,parau e v fm(Rig) = (1 - 16Rig) *

L
1 1

0.1h\ 2 : NS
¢ = <1 — 16T) ,para 6 e q ft(ng) = (1 — 16ng) 2
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"O esquema YSU também considera o fluxo de entranhamento zf

i

acima de h , que expressa a penetracao do fluxo de

entranhamento acima de h, independentemente da estabilidade
local.

O algoritmo YSU-06 nao contém uma formulacao especifica
para a Camada Limite Superficial (SBL).

0

(1)Quais sao as fontes de incerteza do modelo?

Processos fisicos da turbuléncia na camada limite >>/\<<

Zsil- A

] aUu
Kmloc,t_loc = lzfm,t(ng) <E>

F 3

Boundary Layer

0 K(h) '

-

Surface Eyer v

K

FiG. 1. Typical variation of eddy viscosity K with height in the

soundary layer proposed by O'Brien (1970). Adopted from Swll
RELEY

Em outras palavras, a mistura de turbuléncia dentro da SBL é tratada como uma difusao
para uma atmosférica livre, calculando os coeficientes de difusao com:

0z

—=—+=— Ky, ot 1oc = *fm, t( Rig) <6U) h € a altura da camada limite

L € a escala de comprimento de MONIN — OBUKHOV



(1)Quais sao as fontes de incerteza do modelo?

Processos fisicos da turbuléncia na camada limite >>/\<<

3

5 hi- l
U -

Kmloc»t_loc = lzfm,t(Rig) (E) KhNPTsz A

Introduz-se uma difusao de fundo (background) K, = 1"%2

Zsﬂ!,_ :/

] aUu
Kmloc,t_loc = lzfm,t(ng) <E>

F 3

Boundary Layer

Surface Eyer v

. -
"para compensar a difusao numérica, devido ao modo como 0 K(h) K
2 2
A € 1 aimita- m- m- Fig. 1. Typical varation of eddy viscosity K with height in the
Kmloc,t_loc e calculado® Limita-se o valor entre 1 S a 1000 S soundary layer proposed by O'Brien (1970). Adopted from Swll

T1988).

E o numero de Prant deve ser definido entre (0.24 "a 4):

P = 1.5+ 3.08Ri, h é a altura da camada limite

L € a escala de comprimento de MONIN — OBUKHOV



(1) Quais sao as fontes de incerteza do modelo?

Processos fisicos da turbuléncia na camada limite >/\\<<
Implementation of a revised SBL scheme in the YSU BL package zf 1
hf-8%  — oo

;

‘-,‘_-
““-,_ Boundary Layer

Noh et al 2003, ]
-
Zs. - J _+-|.a—
0 / Surface Layer ¢

o Km  f K™
“Propoem-se a adicao da contribuicao do fluxo de calor devido o '

Fig. 1. Typical variation of eddy viscosity K with height in the
soundary layer proposed by O°Brien (1970). Adopted from Swll
entranhamento no topo da Camada Limite Planetaria (PBL) ”



(1)Quais sao as fontes de incerteza do modelo? >‘~<<<
Processos fisicos da turbuléncia na camada limite

“Propoem-se a adicao da contribuicao do fluxo de calor devido zf l _(W,C,)h(%)"
o entranhamento no topo da Camada Limite Planetaria (PBL) " S e Ty
h “:;v:v::ﬁf:v:v:v:v:v:v:v:v:v:v:v:?:y:y:?:?:y:y:?:?:?:y:y:?:?:y:y:?:?:?:y:y:?:
3
Noh et al 2003, modificaram o esquema original Y
Y Boundary Layer
aC n I
____ ,Z g
e =k (L) - (2)
0 _ Surface Layer ¢ >
0 Kih) f K
FiG. 1. Typical variation of eddy viscosity K with height in the
soundary layer proposed by O'Brien (1970). Adopted from Swll
"19HE).

"Aqui obtivemos a constante empirica n como n =3 com base na comparacao entre os
resultados do modelo e dados de LES, mas descobriu-se que os resultados sao altamente
insensiveis a escolha de n. Por exemplo, simulacoes com valores substancialmente
diferentes de n, como n=1o0ou5, também apresentam resultados semelhantes, pois a

contribuicao do novo termo é desprezado (%)n, exceto proximo ao topo da Camada Limite
Planetaria (PBL z=h= % =1)."
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"O esquema YSU antigo usava uma teoria K modificada, com um zf I

_(W,c,)h(’_zl)"
termo de contra-gradiente adicional que incorpora a contribuicao &
de vortices de grande escala ao fluxo total.” hi f 3
Hong SY et al 2006. Noh et al 2003, modificaram o esquema e
original introduzindo o efeito de entranhamento Y Boundary Layer
&
EZE K, E—VC _(Wc)h(ﬁ) ﬂ/_ Suﬂaﬂaﬁyerf >
0 K(h) f K
FiG. 1. Typical variation of eddy viscosity K with height in the
roundary layer proposed by O'Brien (1970). Adopted from Swll
(w'c");,, é o fluxo na camada de inversao (1988).

"A formula mantém o conceito basico de Hong SY et al 1996, mas inclui um termo assintético
3
de fluxo de entrada na camada de inversao (w'c’);, (5) .

Neste caso a altura da (PBL) h é definida como o nivel em que o fluxo minimo ocorre na camada de inversao,
enquanto em Hong SY et al 1996 é definida como o nivel em que a mistura turbulenta da camada limite diminui.
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(w'c’);, @ o fluxo na camada de inversao “em condicoes de Zr l

n
—(W'C')h(—)
conveccao livre, geralmente é estimado por” E%;%%‘%‘%‘%‘%‘%‘%‘%‘%ﬁ%ﬁ%ﬁ%ﬁ%ﬁ%ﬁ%ﬁ§§§§§§§§§§§§§
h — ¥ F 9
:
! ! -61.
w'eo gl — __ rn! .
L. w'l, = —Arw’0, N
w'o (r) = Boundary Layer
= w.
h &
z - 2 %
'ﬂL Surface Layer ¢

: o
"e o valor apropriado para 4; (= (Tio) A) é sugerido estar na 0 Kh) t K
i . FiG. 1. Typical variation of eddy viscosity K with height in the
faixa entre 0,1 € 0,3 (Ba", 1960) soundary layer proposed by O'Brien (1970). Adopted from Swll
RELEY

"Enquanto isso, na presenca de cisalhamento, Moeng e Sullivan (1994) e Driedonks (1982)
estenderam a formula ™

Win

W'Q”l=_,4T Wi, = w5 + Bu?

“"com o valor sugerido B = 5 (Moeng e Sullivan, 1994) ou B = 25 (Driedonks, 1982). s =<

1

B 8kw§bz>§
* h

Note que a escala de velocidade w, nao pode ser aplicada aqui, pois a eficiéncia do entranhamento é diferente entre a
turbuléncia induzida por cisalhamento e a turbuléncia convectiva.”
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observado w'ch) (Z)

maximum (dBZ) at (a) 1800 UTC maximum (dBZ) at (a) 1800 UTC
10 Nov 2002

(b) (b) 10 Nov 2002

maximum (dBZ) at (a)0000 UTC maximum (dBZ) at (a)0000 UTC maximum (dBZ) at (a)0000 UTC
11 Nov 2002 11 Nov 2002 11 Nov 2002
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(w'c");, é o fluxo na camada de inversao

1. "O esquema YSU de (PBL) aumenta a mistura na camada limite durante regimes de
conveccao livre induzida termicamente e a diminui a mistura durante regimes de
conveccao forcada induzida mecanicamente.

2. A mistura excessiva na camada de mistura na presenca de ventos fortes é resolvida.

3. O crescimento excessivamente rapido da PBL no caso de Hong e Pan tambem eé
corrigido.

4. .Consequentemente, o novo esquema reproduz melhor a inibicao convectiva.
5. Isso ocorre porque a camada limite do esquema YSU PBL permanece menos diluida

pelo entranhamento, deixando mais energia para a conveccao severa quando a frente
a dispara.”
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Erros
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ou Kazu
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Incerteza na
observacao,

interpretacao

y

| parametro

l

K(x,y,z,i, cloud,rad, entr, etc)

A\ 4 A\ 4

explicito implicito

v
Volume finito?

Processo relacionados ao
regime de turbuléncia e
estabilidade da CLP

Limitacao da Teoria de
Monin-Obukov

Ric =>critico (regime de estabilidade)
Comprimento de mistura minimo
Limitacao de hpbl com tke.

Funcdes adimensionais

Os parametros nao sao consideracoes
universais
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Alguns resultados
interessantes
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FG. 3. Comparsons of WRF PBL schemes with Europe an synoptic olservations for tempe ratures during the (a) winter
and (b) summer and for spedfic humidity during the (¢) winter and (d) summer [from Garcia-Diez et al. (2013)).
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PBL
parameterization

[ ysu

| Acm2 |

/My

near-surface

|||II||‘|II|““I

Evaluation / MYNNJ
balloon sounding 4. oriogy / Boulac /

PM,;

K

S
celiometer

Winter Haze Simulation

Parametric
Sensitivity

_ 800

o

1200

1000 +

600

400+ i

2004 %

A formulacdo do calculo
de K nao incorpora
corretamente os
processos tisicos. 0s

pardametros podem
estar mal calibrados
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